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Предиеалов1е, 


Предлагаемый курсъ „Механики“ вмыЪфстЪ съ другими 
работами автора „Сопротивлеше матерлаловь и Графическая 
статика  составляють одно цфлое, почему при обработкЪ 
„Механики ‚ упругость твердыхь тфлъ и не принималась во 
внимаше, интересующихся же этимъ вопросомъ отсылаемъ къ 
сочиненно того же автора. , Сопротивлене матер!аловъ“. 

Порядокъ распредвленя матер!ала — общепринятый объемъ 
и вьборъ его по возможности согласованъ съ требовашями пре 
подаваня въ среднихъ технитескихъ школахъ при чемъ обращено 
больше вниманя_ на практичесюя приложеня, чЪмъ на чисто- 
теоретическя изслфдован{я, которыя, какъ показалъ опытъ, вообще 
мало пригодны для техниковъ, получившихь образоваше въ реме 
стенныхъ школахъ или имъ полобныхь занеденяхъ. 

Для того, чтобы выяснить себф приложешя выведенныхь 
формулъ на практикЪ и прюбрЪсти потребные, при самостоятель 
номъ пользоваши ими навыкъ и увфренность къ клждому отдьлу 
книги приложенъ цблый рядъ простыхъ практическихь задач съ 
рышешями 

Средния техничесмя школы при недостаткь времени, необхо 
димаго для прохожденя курса, должны какъ извЪстно, пред 
явить чрезвычайно высоюя требованя къ прилежаню своихъ уче 
никовъ; поэтому крайне желательны соотвфтственные учебники 


двлающе, излишнимъ обыкновенно такъ много отнимающее время 


У 


диктоваше и разработку лекшй и даюцие такимъ образомъ болЪе 
свободнаго времени для усваивашя учебнаго матер!ала 

Мое искреннее желаше, чтобы предлагаемый курсъ послужиль 
облегчешемъ въ дфлЪ преподаваня механики, какъ для препода 
валелей такъ и дая учениковъ 


Р Лауэнштейнь 
Карлеруэ Январь 1904 г 


Предислове къ 7-му нЪмецкому изданию 


Охотно согласившись принять на себя дальнёйшую обработку 
Механики“ я долженъ сказать, что моя задача будеть заключаться 
въ томъ, чтобы вести эту обработку въ духЬ моего, къ сожал но 
рано умершаго друга и товарища Рудольфа Лауэнштейна 

Всякя предложен я объ исправлемяхъ и дополненияхъ означен 
наго курса всегда будуть приняты мною съ благодарностью. 

Надфюсь, что и настоящее издане „Механики“ встрётитъ 
такое же благосклонное внимане какъ и прежде 


К Аренсъ 
Карлеруз Октябрь 1906 г 
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ГЛАВАТ 
Основныя поняття механики. 


$1 
Введение 


Механика изучаеть силы и движения (пли измжнеюя дви 
жен), вызываемыя этими соплами 

Сами по себ енлы намъ не извфеткы, мы можемъ воспринимать 
ишь ихъ дЁЙств1я па Бла. Хотя енлу п можно опредфаять, какъ 
лричнну движен!я (или изхёнемя двяженя), ‘однако этимъь еще 
пе будеть внолн установлено поняз!е о ея существф. Моточнивомь 
всякой силы является нфкоторое тёло; дфёстые же силы мы наблю 
цаемъ на другомь тлф, которое, нодь ея вмяемъ, начинаеть дви- 
тальея пли измёняетъ свое движеше. Поэтому по отношеню къ первому 
тфлу мы оплу будемьъ разоматривать какъ дёйств!е, по отношению же 
ко второму—какъ притину движешя. Олбдовательно подъ силой 
разумбють дБйстые одного тёла на движене другого. 

Если тЬло, находящееся въ покоф, подъ дЁйстнемь силы не 
приходить въ движене, то это значить, что существують противодёй- 
<лвующя силы, или что приложенная сила недостаточно велика для 
того, чтобы преодолёть сопротивленя, противодйствующия движенно 
тЬла 

Поэтому, разсматриваеныя тёла могутъ находиться въ состояни 
покоя (въ равновйе!н) или движеня. Сами по себф тЬда могуть 
быть твердыми, капельно-жидкими и газообразными, и въ зависимостя 
отъ этого воя механика дфлится на слЗдующе отдВлы: 


1 Узее о равновВеш и движезми твердыхъ тВль 
2 " » „ . ЖидкихЪ . 
8 „ „ „ „  тазообравныхь 


Вообще учене о равновфан носить назваше статики тете же 
© движении — динамики 
Р ЛАУБИЩТЕЙНУ МЕХАНИЬА 1 


2 


$2 
Общия своиства тёль 


Нашимя вифшинихи оргалами чувствь мы познаемь матер, 
вап вещество Количество вешоства, существующаго во вооленной,— 
поизифино. 

Ограниченная частг матери вазываеся Влолъ, занимаехое 
ныъ пространство — объемомъ тбла а количество содоржещейея въ 
немъ матерш — млесою тла. 

Тламъ присущи слВдующая обищя свойства: 

1. Протяженность въ диину, ширину и высоту. Мёрою длены 
служить метръ (одна десятнынляючная часть четверти зем- 
ного мернщана) и его подраздфлевя (сентиметру, милли- 
метръ) : 

3 Непронпцаемость пли свойство тфля занимать опредь-. 
ленное пространство т. е пространство  запятог одинмъ 
зфломь не можеть быть одновременно занято другнмъ 
тБломъ. . 

8 Тяжесть. ЛЬла имфють сгренлене, подъ змящемь силы 
пратяжея земли (силы тяжести), приближаться къ ся 
дентру” волёдотве этого онн производять па опору давяене 
которое и называется зВсомъ даннаго тВла. 

За единицу ва прикомають килограмжь, т. е. въ 
одного кубическаго дециметра чистой дестяляированной воды; 
при 4° С. Направлеше, по которому движется свободно пада- 
ющее тЁло, называется отвёенымъ, пла вертикальнымь: 
а порпенхикулярная къ ному лишя или плоскость — гори- 
зоятальной, или ватерпасной. 

4. ДВлиность. ВКаждое тфло дёлимо. Нанменьния механичесвяя 
части, изъ которыхь тЬло состонть, называются молекулами‘ 
(астицами); молекулы же, въ свою очередь состоять из® хими-, 
ческихъ атомовъ. 

5 Пористость. Объемь чфла не заподненъ веществом непре- 
рывно, а воегда въ тВлё между молекужми остаются проме- 
жуточныя простраветва, нли поры, которыя у однихь тёль 
{какъ, напр у губки) можно наблюдать простышь тлазомъ, 
а 7 другихь — наобороть, можно замётить лишь съ помощью 
микроскопа. 

Непосредственнымь сабдотнмемьъ пористости тВлъ является 
ихъ сжимземость и расширяемость. Эти свойства 
яснфе всего проявляются в5 газахъ я менфе всого—въ капельно 
эжидкихь тлахъ, 


Сифплец:емъ называется взаимное прияжене соприкаеа- 
ющихея межиу собой отдёльныхь частить одного и того же 
тфяа. Сцфилене у твердыхь тЪль проявляется въ сопроти 
зленш, которое они проявляють при разъединени или едви- 
таши ихъ частей (прочность); у жндкнхь тёль—въ стремлент 
принимать шарообразную форму (какъ, напр., у дождевых 
капель). 
Прияннан:емь называется ъзаимное притяжеше соирика 
‹ающихея между собой ота®льныхь частиць двухъ разныхъ 
тя. Прилилае можно, лапр., наблюдать, если придавить 
друть дъ другу дв тщательно отполированныя металличестя 
платили и затфыъ старалься нхь разъединить, или если 
отвВено приводнять опущениую въ воду пяоскую ниастинку. 

Ни прилипанш основаны явлемя капналярности, пли 
волосноетин. Этихъ свойствомь обладаютъ тоныя трубочяп 
и вавалы, которые, будучи погружены въ жидкость, притяги- 
заютъ послфдиюю вдоль свопхь стВнокь и заставляють ее 
подниматься выше уровпя жидкости въ 606) 

Но это ивлене происходить только въ хЪ ЖИДкОеТЯхЪ, \ 
хоторыхь сифилеше между отдьльныхи чаетилами слабфе, 
ЧФ прилипае между жидкостью п стъикауи погруженной 
трубки (тахь пазыв. смачиваюцщия суидкоетн въ нротилонолож- 
поеть неемачивающихь зкидкостямъ,): такъ, напр., водо ВЬ 
стеклянной трубочк» будеть столть выше уровня воды въ 
сосудф, ртуть же — ваобороть, пище внёшниго уровия ртути. 
У пругоетью называется свойство тфла, пзмфливтаго свою 
феруу подъ дейетемь внфшинхь силь, принимать первона 
лью фориу, по прекращенит дВйстыя этихь синь. 

Веф тёла обладають упругостью до извфетнаго предвна; 
`овершенно упругихъ тЬть не существуеть въ природа 
закъ ‘с, какь нЪть п абсолютно неупругихь 


Геометрическя двищеня тЬлЪ. 


При диюжениа тВла пронеходптъ перемёна вета и одновременно 


съ этниь изуБнеше во времен: 


поэтому нужно установить соотко-. 


шее (связь) между ипройденныхь пространствомъ и потекшимь вре- 
меломь. При этомъ не будехгь пока принимать во внимане причинъ 
движения, т. е. силъ. 

Дениене каждаго тбла состонть изъ отлчныхь вовоще другь 
оть труга движешй отдфльныхь его точекъ. Но тавь какъ во многихъ 


1* 


стучаяхь движеня зЪла дЬло пдегь о перемфщевти тфла, ваятало въ 
его дьлоети, то для простоты во вевхь тавихь случаяхь движущееся 
то можно разематривать навь матеральную точку, т. с. кахъ твоме 
трическую точну, въ которой восредоточена масса веего зла 


1. Простыя движения 


Различаютъ движешя пряхолинейныя н ъривотинкейныя, 
тромф того равном рныя и неравномфрныя. 

Равкомфрнымь движен}емъ (будезф ли ояо прямолинеи 
хыхь или криволинейвыхт) называють ‘таков, при которомь точка въ 
одинаковые промежутки времени ироходизь одинаковые путн, тавь 
что пройденные пути относятся зежду собой, какъ соотвтетвующе 
имь промежутки времени. 

Путь, пройденный твломъ въ единииу времени (1 секунду), пазы- 
вается скоростью. Еелн обозначить скорость черезь ©, время, вь 


течене котораго проходител путь з,черезъ Ъ 10: 


путь, проходимый въ 1 еекунду, будеть х= в 


„ В „. 2 секунды ° 
воооще 1 -& 

«тфдовательно 

. 1) 
ви словами 
путь скорости Х время. 
Риг 1 Такъ какъ путь 5 является произ- 
ведемемь двухь множителей си Ь 10 
с д <  Графичесьи его ножно выразить прямоуголь 
пикомъ, основане котораго = $ а высота, 
Е = (фи. 1). 
Изь травноюя 1) сльдуеть 


ем 


ео 3 


^^ Соглаевно съ этимъ, если избрать. 

‚В другое графическое изображение (фиг. 2), 

при которомъ время ‘откладывать по 

*  горизонтальному направленно, а путь 

— по вертикальному, то скорость © 

С выразится тангеноомъ угла в, ©0619- 

зляемаго прямой АВ 65 лащей вре- 
мени АС. 

По большему или меньшему угяу наълоненя прямой АВ завлю- 

ЧАють о большей или меньшей скорости движешя. Круто наклоненная 


Фиг › 


А т 


ливня указывасть на бояфе скорое движене, лолого наклоненная — на 
болье медленпое движеше. Нахлоненная внизъ тишя указывала бы на 
двнжен!е съ отрицательной скоростью, т..е. па движене въ обратную 
сторону. Прямая, Чит. 3. 

параллельная линйг 4 $ 
времени (уголь а = А. б5ь 
иулю), указываеть 
на состояще локол. 

Такимъ обра 
зомь составляется, 
напр. графическое Оф 
расписано цвижешя 
пофодонь по ант А/Я 
знельзной дороги. 
Представленный на 
фиг. 3 ломанной ли- К : 
тей аБ пассажир- ГЕ ар + — 

< 
с&й поБздЪ выхо- # 8 ть 
дить въ $ч. 15 м. 
лзъ Карлеруз (К), приходить въ $ ч. 51 м. въ Раштадтъ (В), здёеь имветъ 
остановку до 9 ч. 01 м, въ 9 ч. 12 м. доетисаеть Ооса (0), тдЪ имъеть 
остановку 14 мипуть, поелф чего въ 9 ч. 26 м. отправляется въ Аппен 
зейеръ (А), куда м приходить въ 19 ч. 19 м. 

Скорый пофадъ, прелетавленный линой е4 н выходящий изь Карлеру» 
въ 8 ч, 52 м. (большая екорость его лено видна изъ чертежа по большому 
углу изклонены), проходить безъ остановки черезь Равтадть и въ 9 ч. 
19 м. достнгаетъ Ооса, опережаетъ здёсь пассажирек поъздъ и, отпра- 
вляясь уже въ 0 ч. 22 м. дальше приходиуъ въ © ч. 47 м. въ Авченвеперт.. 


оли тфло совермаеть прямолннейное поступательное движене, 
10 и движене воВхъ ето точежмь тоже будеть прямолинейно. Еелн же 
т%ло вращается около неподвижной оси, съ которой ово нензмённо 
связано, то каждая точка твла, не лежащая на этой осл, будеть опи- 
‹ывать кругь, центромъ котораго будеть точка осн, н шлоекость кото- 
раго — церпеядику: ярна къ этой осн. Если зращене т®да, а, сёло- 
вательно, каждой его точки по своему кругу равномфрно, и если обо- 
значить черезъ.ц число оборотовъ въ минуту, то, по уравнешю 2), 
скорость точки находящейся на разстояни т оть оси вращеюя равна“ 


5 с] 


При перем нпомъ движенён в5 равные промежухвя времени 
лочЕь проходить различные пути; лоэтому скорость мёняется въ каждое 
мгиоване. Несмотря ид это, и при такомъ движеши можно говорить © 
скорости въ данный моменть, при чемзь ноль скоростью въ данный 
моменть слфдуеть понимать ту скорость, съ какой очка двигалась бы, 
если бы опа, начиная съ даннаго момента, стала двигалься ревномфрио 


Ирн перемфипомь движет изифиен® схорости можеть совершатьсл 
равномфрло или нерадномврно, велбдекыю чего различають разко- 
‘рно-перемённыя пи неравном рно-перем нныя движен1я 
Въ раземотрье послёднихъ мы здфеь вдаваться пе будемъ *). 

Равномврно-перемф ипымъ движенем5 называется такое, 
при которомь скорость въ равние промежутки вречени намфняется иа 
равных величины. 

Приращене скорости въ едиинцу времени (1 секунду) называется 
текоревемъ, уменьштене скорости въ едлницу времени — заме- 
длен1емь. Замедлеше можно раземазривать пакь отрицательное 
ускореше 

Если обозначиуь ускореше черезъ р, начальную скорость — через с, 
а полученную по прошеств $ секуняь конечную скорость — черезъ 7, то 

екороеть по иетечени 1 секунды = с фр 
з - ь жет ор 


вобще  „ ее 
слфдовательно 
уже -- рь 
отьуда для текореня | получимь елёдующее выражеше: 


в 


Равкомёрно-ускоренное движене, подобно предыдущему (фиг. 1) 
можно представить и графически, а именно—фиг. 4, гр АВ ЗАВ=е 
Вб= у 


При такохь обозначен путь, прой 
денный тбломь за промежутокь вре- 
мени 6 равнозначень площади трапеця 
АВСО те 


Блг + 


$ — [=°) В 5) 


Кь тому же самому выводу 5) мы 
придемь, предполагая т путь, про- 
ходимый тёломь въ промежутокь времени & при равномбрно-уоко- 
ренномъ движени, долженъ равняться пути, проходимому тВломь, если 


- в : ы 
оно движется равкомёрно съ нАкохорой средней скоростью ( р °) 
сли подставить полученвое изъ уравнен!я 4) зпатеще: 


(8 


р 


=) Неравномёрно-перемйинымь двлжешемт, напр., можно счвта ь двлжене 
поршия. ная поршиеваго кулажа (хройцколфе) (ом. фиг. 193. 


вь уравие!!е 5} то получимь 
ие Гу . 
‚(49 259 -т , 
ы р —“Р_ 
Можно получить еще и друбя значенмя пройдена пути з 
еелн рёшять утравиен!е 4) отновительло у или с и подетавять хай 


денцыя значешя въ уравнене 5}. 
Изь уравнешя 4) имВемъ: 


у =е- № 
П детазтвг эго выражен!е въ уравнеше 5), получиуь: 
Ге рее) Рё 
( | < о. ) 
БромВ того, изт уравневи +): 
= м 
Потетавляя эго значев!е въ уравнеше 5}, ниВемь: 
У — ие 
|& А = =\ >. 8) 


Оба послфдниг выраженя ля 3 (уравнены Ти 8) также выте 
кають изъ геометрическаго раземотрАня фиг. 4, при чемъ трапецию 
АВОСО одннь разъ можно разематривать какь сумму прямоугольника 
АВЕР и треугольника СОЕ, другой разъ-—какъ разность межиу прямо 
утольникомь АВОР а треутольникомъь СОЕ. Дфйствительно: 

СЕ = ПГ -у—в- 
‹аВдовательно 


АСОГ — АСОГ — рь 


Пели ще положить вь уравнешяхь 4—7 с = 0, то подучимь вл 
дуюнйя формулы для равно: 
ной скоростью, равной нулю: 


Р-т- 9) 

вое 9 
х 

5 11) 

= В 12) 


Трафическимь изображещемь движен я вь этомь слулав служить 
зреугольникь (АСРЕ на фиг. 4). 

Задача 1. Какой путь пройдеть паровозъ въ 24 минуты, если 
оиъ будеть двигаться равном®рно со скоростью 12 метровъ въ секунду? 

Ръьшен!:е Такъ вакъ 
12 метр 


и 


+ 5 унн — + ОНО сек 


то по ур 1) 
5— 12.1410 == 1/ 280 метр. 
Задача 2. Найти среднюю скорость паровоз» проходящуго въ 
ласъ 60 кнлометр- 
Рвшен!е Такъ какъ: 
{=00 60 3600 се 
и 
3=60 километр — 60 000 метр. 
то по ур. 2}: 
60 000 
7 3000 — 
Задача 3. Если принять скорость свзта въ #0000 миль, радето 
янв земли отъ солкца--вЪ 21 милл. миль, то сколько временн понадобится 
свЪтовому лучу, чтобы достигнуть отъ солнца до земли? 
Рьшен{е. По ур. 1) имвемъ: 
1—8 _ 2100000 
= 40000 — 
Задача 4. Пуна совершаеть свое движение вокругь земли въ 
28 дней. Какова должна быть скорость этого движеня, если разстояне 
луны отъ земли принять равнымь 50000 миль? 


Рьшен1е 


е— $%% метр 


= 525 сек — $ мин. #0 сеъ 


86 100 еек: 
2419200 сек. 


| 


1 день == 24.60.60 
| — 28 дней = 28.3600 


Такъ какь длина орбиты луны: 
2.50000, 311 = 314000 миль 


Задача 5. Паровая машина дёлаеть п= 50 озоротозъ въ ми- 
нуту; рамуеъ кривошила г-=0лд метр. Найти ереднюю скорость кри- 
вошипа. 

Рьшен1е По ур. 3). 

2.04.34 80. 
60 
Задача 6. Тъло, движущееся съ ускорешемь р -=1 метр., имъетъ 

начальную скорость с = 2 метр. н конечную у = 10 метр. Сколько вре- 

мени продолжалось движенве, н какова, длина пройденнаго пути? 

Ръьшен{е. По ур. 4): 

= = „0—2 
р _ 1 


в = == 2 2,1 метр. 


— 8 065 


кромв того по ур 2} 
в= 02 8 — 43 метр 


яли длину пути з можно вы зиелить по ур. 7): 


ай = 48 метр 


Задача 7. ПоЪздъ жельзной дороги въ даный моменть иметь 
скорость 15 метр. ЗатВмыь начинаютъ его тормазить такъ, что скорость 
его въ каждую векувду уменьшается па 0,5 метра. Какова будеть скорость 
его по источеши 24 векундь, н каковъ будеть пройденный имъ за это 
время путь? 

Ршен{е Дано’ 


+ 
в 
= 90 
‘спвдоватетьно шо ур. 4) 
Ур 2 -—05.24— 3 метра 
п по ур 5): . 
3-18 4 —916 мотр 


2 


Задата 8 ГБло движетея со скоростью в = 6 метр. отъ точки А. 
прямолинейно и еъ ускорешемъ р = 0.2 метр. кь точкВ В, куда, оно при- 
бываеть 60 скоростью у = 20 метр. Найти разетояще между точками 
Ан В? 


Ръненте По ур. 8). 


а 


5 = 310 мегр 


2.02 


задача Паровоазь имЪеть въ данный моменть скорость 
3 метр. и продолжаеть движене въ продолжен! 16 сек. еъ ускоремемъ 
06 метр. Какой путь онъ пройдетъ за это время? 

Рвшен1е По ур. 7): 


5=5.18 


06 = 156,8 метр 


Задача 10. Какое ускорене получаеть снарядъ въ каналЪ орудя, 
длиною 11,2 метр. если онъ у дула иметь скорость = > 800 метр., и во 
«колько времени опъ проходить этотъ путь (т. в. каналь)? 


Рвшен!е. Такь какъ здёеь начальная сгороеть = ную то 

изт ур 11} подучимь: 
800? 

2.2 

Это громадное ускорен!е, однано, пробрётается въ течен!е 1 секунды 
Вь дЬйствительности же, подъь дъйстщемъ пороховыхь газовъ, снарядь 
проходить каналъ орудя, по ур. 9), лить въ; 

В У 800 1 


р - 35% - Из °* 


= < 28 200 метр 


Развиваемая имъ скорость, поэтому равна -—— — 2 800 метр 


Задача 11. Камень, брошеный въ шахту, глубиною въ 60 метр 
постнгаеть дна ея черезъ 3,5 сек. Какъ велнко уекоренйе? 


Ршенте. По ур. 12} имвемъ: 


— © $8 метр (ускореше силы тяжести) 


= - 


2 Сложныя движения 


Если матеральная гочка двнжетея по какому-нибудь опродфлен- 
ноху направленно, въ то время какь тфло, на которомь она находится 
пли ©ъ хоторымъ опо связало, движется по друтому паправленйо 
то дфИствительное движеню малеральной точкн сложится изъ этихъ 
двухь отдльныхь ; 

Пусть А (фиг. 5)--начальная точка движешя, АХ — направлеше 
движешя  матеральной точки, АХ — направлене движеня ть. 


Фиг 6 
у у и 
7, 
8 2 2, 
р: 2) 
в 2 2 Е 
еЁ 
А с х А с гл ы 


Положинаь, что въ опредфленный промежуток времени & тфло пере 
двинулось изъ точки А въ точку С; тогда иатравлене линш АУ взъ 
прежняго подожен!и перейдеть въ новое СУ, параллельное АХ. Но 
одновременно съ этвыъ матер альная точка пройдеть разстояве АЗ, 
которое поэтому н должно быть отложено па новомъ направлен СХ 
(СО = ЗВ). Тогла копечиая точка О и будеть тфиъ мбетомь, кото- 
раго дЪйсгвительно достигает матеральная точка по петечеши $ 
секундъ. Точка О и начальная точка А — двё противолежания зер-, 
шины параллелограмма, построеннаго на отрьзкахъь АВ и АС. 

Въ качеств примёра можно привести движене теловёкл на 
плавающемъ судиф. . 

Если оба отдёльныя (составляющая) движеня АВ и АС прямо 
линейны и равномфрны, то и дЬйствительное движене АР (составно! 
или оложное дважене) тоже будеть прямолинейнымь и равно 
жБрнычь 

Для доказательства возьмемь точки О и Г», въ которыя прихо 
дить магеральная точка по истечени 6 и № секундь (фиг. 7). Ест 
с ит окоросги обоихъ составляющихь равномёрныхь движенй, 
точка О будеть лежать въ противоположной (точкф А) вершикф парал 
лелограмна, построеннаго на отрёзкахь АВ -==осё и АС == 36. Точн 
такъ же точка Г, будеть противолелимщей (тоже точЕё А) вершине 
параллелограмма, построеннато на отрТакахь \В. == с и АС, == У& 


Изъ фиг 6 слблувтъ: 
46 (м _ух 46 _ 


в сс вы 


Слбдопательно 


‚ е. лощи А Ри Г; ленаеь на одной прямой. 


Пзъ {пг © кромВ гого олфдуетл: 
Ар _ (0 6 ь 
к’ 3 те 
нли словами: при составномъ движени пройденные пути отпосятоя 
между собою, какъ соотвытотвующие ниъ промежутки времени. Поэтому 
чахь же и составное движене должно быть и прямолинейно и равно- 
ифрно; скорость ето \у выражается дматональю параллелограмма 
построеннаго на составляющихь скоростяхь ен т. 
сли направлевя сосгавляющихь‹ движешй лежать на одной 
прямой, то равнодзйствующая скорость равиа сумм соотавляющихь 
скоростей, еели двыжешя направлены въ одну сторону; если же двя- 
желм нмотъ прямо протввоположное направлен!е, то разнодЪйствую- 
щал скорость равна разности составляющихь скоростей. Если соста 
залюния скорости с и у направлены пожь прямымъ угломъ одна къ 
пругой (фиг. 7), то разнолфйствующая скорость равна 


"= У 


Направяен е |авнодёйствующей скорости \ зависить отъ выра- 
лешя 


80: 
5 р 


Если же составляющя скорости образуютъ между сооой какой 
зибудь уголь $ (фиг. 8), то: 
67 -- %3 — 2 су е08 (180 — ,) 


Слвдовательно 


У — уе  -с*% 0055 


Направлене равнодЪйствующей скорости \, поэтому вт данномт 
<лучаВ зависить отъ выражетя: 


нии: 


ъпа — 


Точно такъ же всякую данную скорость можно разематривать хакъ 
равнод®йствующую и построешезхь” параллелограмиа разложить се на 
двЪ составляющия скорости заданнаго паправленшя. 

Точно такимъ же образоль, вакь равномбрныя движеня, можно 
хкладывать наи разлатать п равномврно-ускоренкыя (или замедленныя) 
твижентя. 

Составное (сложное) движене, полученное о1Ъ сложешя двухъ 
равномврно - ускоренныхь отдфльныхь движенй, тоже будеть равко- 
м®рно- ускореннымь; и ускореше его выразится дзагональю параллето 
трамма, построеннато па обоихъ составляющихь ускореяхь. , 

Складывая равномфриое движеще съ равномврно-текореннымт, 
ели они обь составляють между собой нЪкоторый уголь, получим» 
кряволинейное (параболическое) движеше (см. $ 21. Движение тяжелаго 
тБла, брошеннаго въ хакомъ-нибуль направлен. 


Задача 1". Судно движется ле теченио со скоростью 3 метр. 
Какова дЪйствительная скорость м" человзка, ндущаго со скоростью 12 
метр. по палубф по направленно движемя судна? Какова дЪйотвительная 
екорость ого му. при движени въ обратномъ направлеяи (иротивъ течен1н) ? 


Ръшсн!е 
4.2 метр. 
18 метр. 


Задача 13. (Скорость лодки перпендикулярно къ течению х = 
3 метр., скорость евмого течен!я в = +4 метр. Какова дьйствительная ско 
роеть \ лодки? 


Ръшен!е 


5 метр. 


УИ 


Задача 14. Тьвло по одному направлению имфетъ скорость 6 метр. 
= по другому, составляющему съ первымъ уголь въ 609,—3 метра. Найти 
равнодзйствующую скорость вычисланемъ и построенемъ. 

Ръшел1е. Вели данныя составляющуя скоростн отложить въ из- 
въетномъ масштабе (фиг. 8), то можно будеть вполнв точно измБрить 
искомую равнодвиетвующую скорость \\. 


Вычиелешемь же получаемъ: 
м = И 8-2 6.3. 605607 = 794 мотр 


— 13 — 


3 Относительное (кажущееся) движен!е 


ели пространетво, въ котором» движется тёло (мотеральная 
хочка), само производить поступательное движеню, то, согласпо п 2 
этого же параграфа, дЬйствнтельное иля истинное чвижене тЪла сла 
тается изь этихь двухъ отдВльныхь движенй, 

Поэтому, еели поетронмъ (биг. 9) параллелограмь на поступа 
гельномь движени АВ пространства и (относительном) движенш АП 
чфла, находящегося въ этомъ пространств% то датональ АС предета 
Вит с0б0ю дВЙствительное движеше тбла. 

Движеше 30 тЁла, по отношеню къ дви Фи. 
зущемуся въ свою очередь пространству, назы- 
вается относительнымъ нли кажущимся 
дзижен1емьъ такь кашь паблюдателю, нахб- 
дящемуся въ томь же пространств, будеть 
казатьел, что совершается только одно движен!е 
АБ. Въ протнвоположность этому движеншю дёй- 
ствительное движене тЁла АС называютъ дбео- 
ТЮТНЫМЪ ИЛИ ИСТИННЫМ 

Но часто приходится цо абсолютному движежю тфла и поступа 
тезьному дваженио простраметва найти относительное движеяе тёла 
ЗВЪ такомт, случаВ (фиг. 9) нужно построить параллелограммь по маго 
халн АС (абеолютное дввжеше} п сторон АВ (движеве пространетва) 
Тогда другая еторона АБ параллелограмма представить собою искомое 
относительное движее тфла. 

Но можно таюже ливно АГ разсматривать какь дагокаль парах 
дехограмма АВ.ОС, сторона котораго АС выражаегь абсолютное дви 
жене, а другая сторона АВ; —прямопротивоположное мостунательиому 
движению пространства. 

Поэтому, при равномфрыыхъ движешяхь еъ постоянными Боро 
отями получимь олбдующее правнхо для опредёлешя относительном 
скорости хЪла. 


Надо построить парахллевограммъ на &беолютной 
скорости тфла и на отрицательной (прямопротивополож 
жой) скорости поетупательнаго движеня пространства. 
Цатональ этото параллелограмма и представить собою 
покомую относительную скорость тёла. 


Такь, напр. если лодка переправляется черезъ рЪву, въ кото 


рой вода течеть со скоростью с (фиг. 10), то для того, чтобы изъ 
точки А попасть въ точку Е лодка должна идти по направленно АС, 


— 14 — 


которое опредфантея изъ поитроеня параллелограмма. по дёйствительпой 
<корости лодки у == АП н скорости течешя полы с == АВ, — АВ, СР 


Фиг. 10 фит. 1 


Соли тоща Г {фег 11) лежать прямо яротпвь почки \ а е 
= 905), 10: 


Задаче о. ‘Лодка дольна переправитьея ца другой беретъ пер- 
ярко къ теченио рЪкн, ширнна которой $ == 600 метр.; скорость 
теченя с = @$ метр. Переправа должна произойти въ 1-5 мин. Бакова 
должна быть относительная скорость у и по какому паправленно должна 
Едти лодка? (фиг. 11). 


Ртшен|е. Дъйствительная скорость лодкт пр: переправЪ равна 


лЪдователь 10 


5 метр. 


в — 21050 — м 200 


Есни двищеня — равном рно-ускоренныя, то, для опредфлешя отнои 
тельнаго движеня, нудшо воспользоваться выщеприведеяныхь посзтрое 
зем параллелограмма только вмфото скоростей слБлуеть подота 
вить вевив ускорешя. 


Дузшимь примфромь отлосительнаго движенщя служить дви е- 
н!е воды въ турбинноме колес$. Повтупательно движ; 
инися пространетвомъ зфеь служнтъ зопастное колесо турбины, 
нуфюшее равномврио-вращательное движение. Движеше каждой частицы 
зоды въ лолеев по отноменйо хъ лопасти будеть кажущимея (отно- 
ситезльнымтЪ); истинное 6 (абсолютное) двназен{е водяной частнды 
въ каждый моменть слагается изъ двухь зьлыхь движет. 
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54 
Физичесне законы 


} Законъ инерщи (Галилей 1638 г) 


Веякое 110 остается № состоян и  локоя или 
прямолинейнато равкомёрнаго движеня до т%хЪ порь, 
пока ке будетъ выведено изъ этого состоян!я дЪйств!емъ 
внРшнихь сид, 

Ератковременное . дзйстые  свлы достаточной  величант 
(бакь назыв. мгновеняой снлы) сообщаеть т®лу, находящемуся ВЪ 
покой, равномёрное прямолинейное движен{е, которое, согласно закону 
инерции продолжалось бы нензмённо, если бы не существовало про 
тиводйотвующихь склъ (сопротивлешй) останчвливающихь въ гони 
концозъ, движеше тёла 

Тэкь, напр., если санямт на льду ообщить голчокь, то онф 
двигались бы впередъ безконечно, прямолинойно и равном%рно, если 
бы трее и сопротивлене воздуха, въ нонцё кониовъ, ле останавли- 
вали этого движеня. Но чтобы сразу остановить движен!е саней или 
отклонить ихъ оть прямолнинейнаго направления, иеобходимо всегда упо 
требить какую-нибудь вныинюю силу 

Подъ дВйетвемъ енлы, сохраняющен все премя свою величину 

‘ н направлеше (такъ пазыв. постоянной силы), 1%ло пробртаеть 
: прямолинейное равпомфрдо-ускоренное движене, при чемъ усхорене 
} тЪыъ больше, чВмъ больше дёбствующая сила. Если двё силы одна за 
. другой дёйствуютъ на тёло одинаковой массы и сообщають ему одно 
И 10 же ускореше, то принимають, что силы равны между собой. 
‚ Напротивь, если тфлу одной и той же массы одна сила сообщаеть 
ускореве, въ п разъ большее, чёмъ другая, то въ этом случаф ечи 
тають, что одна сила въ п разъ больше другой. 
} 1. Слёдовательно, силы относятся между собою вакъ 
ускорен!я, которыя онф сообщають тфлу одной в той жо 
, массы. 

Двф массы считаюнь равными между собой, еслы онф подъ дЕЙ 
отщемь одной и той же силы получажиь одинаковыя ускоремя. Массу 
` тЬна очитають тЬмъ большей, чёыь меньше ускорен!е сообщаемое 
: ей опредленной силой. Одну масст очитають вЪ п разъ больше 
: другой, если ускореше, сообщаемов одной и той же силой первой 

Масов въ п разъ меньше, чёиъ`сообщаемое второй 314008, или если 
‚ первая масса подъ дЬйсгЫемь въ п разъ большей силы получаетъ 
| ТО ще самое ускореще кавь н вторая 
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2. ОлАдователько, массы относятся можду собою обратно 
пропорцонально ускорешямь сообщаенымь иыъ одилако 
зыми силами, или: 

8. Массы отновнтея межд} собою каквонлы сообщаюнщия 
им очинаковыя ускоремя 

Чюбы иифть возможность выражать величины спль числами, 
необходимо устеловить окиницу силь. За нанболфе употребительную 
едиявту спаы иринимають вфоъ тфла, равкый 1 килограмму. Ва еди- 
ннцу мавеы принималоть массу тЬла, которому еднняца силы сообщаеть 
ускореше равное одпому метру. Вт т разъ большая масса подъ 
дВйстыемъ единицы силы получить въ ш разъ меньшее ускореше, 


1 
т.е упороте разное И А такъ какь силы относячея между вобою 


кавь ускорешя, сообщаемыя ими одной я той же маебф, то сила Р 
сообщить масс м въ Р разъ большее ускорение, чёмъ едлница силы, 


1 е. ускореме равное 2 Отсюда потучаемл слдующее сопобта 


влеше: 
Сила = 1 сооощать массв == 1 уекореве == 1 
" 1 . =т о, — 1 
т 
р 
„» ЕР „м -Р. 
ит 
ели ооозначимь это ускореше 1ерезъ р 10 получниь: 
=Р 13) 
Р= т 
иан словами. 
ускорене = хня 
‘массу 


Если сила равна нулю, то и ускореше равно нулю, т. е состо- 
ян!е движен!я тЪла остается безъ перемфны если никакая сила на негс 
не дъйствуеть 


2 Законъ тяготьня (Ньютот 1680 г) 


Вьса т®ль суть силы, которыя сооощаютъ вофыъ ТЬ 
1амъ одинахжовое ускорен!е, а именно 
& = 9,31 метр. 14) 
Эта величина называется уекоренемъ ситы тякести изв 
у‹корея1енъ свободно вадающаго т ла. 


Строго говоря, уфкорене силы тяжестн ке постоянно, а зависить отЕ 
географической широты м%ст8 ф и высоты его  мадъ уровнемъ моря 
5 = (07806 + 0,0503. в1195) „(1 — 000000082). 


Такъ налр., на экветорВ (ф — 0) и ма высотв уровня моря (В == 0} 

&- У метр 

на полюс ($ — 90%) при № — 0: 
&— 7 9,881 метр. 

Для Карлеруэ ® — 149 Ги = 117 метр., елБдовательно 
5 = 0,3089 — «9,81 метр. 


Если обозначить зРоъ массы п черезь @ то изъ уравневмя 13) 
слвдуеть 


[З 
Ю 
[о Не 


15) 


мш сова 
в%су 


масса а —_ 
‘ускореше силы тяжести. 


Уравневе 15) показываеть, что для того, чтобы получить чиело- 
ву величину массы, нужно числовую величину вфса @ раздёлить ка 
$ — 9,81. Сл®долательно, если принять (кавъ сказано выше} за еди 
пицу в5еа (единицу силы) 1 ннлограмиь, то единицей массы будеть 
масса тВла, вБоъ вкоторато равевт 9,81 килогр 

Для массы ли, вфеъ которой @:, на основати уравневя 15} 
получтимъ 

ии — 8. 
= 


Разявливъ оба посифдния равенства пмвемъ 


5 
ет [2 
или словамн массы тВлъ относятся между с000й какъ ихъ 
3$ са 
Поэтому, чтобы сравнить между собою массы двухъ тёль, доста 
точно опредблить посредетвомь вавёшиван!я вфса ихъ 


Задача 16. Сила Р = 80 килогр. сообщаеть т$лу ускорете р — 1,8 
метр. Какъ велико ‘ускорене р, сообщаемое тому же самому тВлу силою 
Р, = 20 килогр.? 


Ръшен!е На основанти положешя 1 стр 15 


Ри: 
тв 
олЪдовательно 


= Рре 20 181» 
ЕР 18=1 метр 


Задача 17 ТЬло, маеса котораго ш, получаеть подь дЪйстнемь 
иЪкоторой силы ускорене р = 2 метр. та же енла другому тВлу, маеса 
Р. ПАУЗНШТВЙНУ, МЕХАНИКА. 2 


хотераго ти сеобщаеть ускореще |, = метр Какь относятея мелду 
©0600 массы па и т: 


Рапен!е. На основмИн положешя ° стр. 16 


пи _ 6 
шо м 


влн: т т 


5 


5 


Задача 15, Найти величину массы па) тЪла, при услов, что ему 
снлою Р, = 75 килогр. сообщается то же самое ускорен!е р, какое полу. 
чаеть другое тВто массы котораго т ‚ подь двйетНемь силы 
В = 35 вмогр. 


Ръшен е Па основании положены 3 стр. 16: 


щ _ РЁ; 
ш _ Р 
ити 
Задача 19. Какой величины пужно приложить силуР (пренебрегая 
трешемь и сопротивлешемь), чтобы сообщить маееъ пл = 30 ускорена 
р=35 метр? ` 


Рьшен:е По уравиенио 13), стр. 16 


Р=рт -20 = 70 килогр. 


Задача 20. Опредълиль величиих масвеы Ш тьла, ввел гото} аго 
рявенъ 85,3 килогр. 

Ръшен:е. Нл основаши уравнены 15), етр. 17. 
35,3 
9,81 

Задача 31. \Гаеед ш тёда въражается числомт 1  Опредъялить 
вЪъеъ этого тЪла. 


3,6. 


Рвшен!с 


6 — мь = 12.9, = 01/2 килогр 


3 Законъ противодфйствуя (затонъ реакция). 


Опыть учить, ато силы въ природ но проявялюгся 
совершенно отдвльно но каждая сизв вызываееть про- 
тиводЪНотвующую ей силу. Дайствующая н протниводё- 
ствующая силы всегда направлены по одной прямой лняут, 
равны по вели!ннв но ирямо противоноложны по паира- 
влен1ю. 

Ясвфе всего этоть законъ можно изучить на отдётьныхь при 
мФрахъ. 

Давлете тьла А на тЬло В всегда вызываеть разное до прямо 
противоположное давлене тВаа В на то А 


— 1 


Гели сюловфьь будеть чянухь грузъ, то л грузъ, вт ‹вою оче 
рсдь, ев ранной силой будеть тянуть человфка. 

Горизонтальная балка (фнг. 82), лежащая на двухъ опорах и 
подверженная дЗйствио вертикальныхь сняъ, производить на каждую 
точку опоры давлен]е, направленное зертикально диизт, наи, таль назы- 
ваемое опорное даваел!е; съ другой стороны, балка со стороны 
опорныхь точекь тоже непытываеть давленя, равныя, но прямонро 
тнвоположимя, т. е. направленныя вертикально вверхъ (опорныя 
вопротиилен!я). 

Такъ же п въ другихь случаляь непосредетвелнымъ наблюде 
шехъ моищо удостовфритьел въ существованит закона противодЬйетыя: 
такъ, папр., еила, съ которой земля притягивается солнцемъ, равна 
по величин ин ипрамопротнвоположна мо налтравленио енлВ, въ которой 
солнце, въ свою очередь, притлгивается землей. 

Итакъ, вездё въ приролё давлене и сопрогивление давленю, при 
тяжеше и сопротнваеше пригяжению равны по пеличинф но прямо 
противоположны по направленно. . 


4 Законъ параллелограмма 


Гелл одновременно дфйствуюхъ па тфло иЪеволько 
ъилЪ, то движен!е его явится резудьлатомь вевхъ т%хЪ 
явижен! И, когорыя получило бы тфло, подъ д$Ёств1емъ кан 
Е0Й изъ силъ въ отдфльностн. 

На этомь общемъ закон основана геореча парачлетограима 
снят, когорая читается такъ: 

Есин двЁ силы дфйствуютъ на 1Ьло то ньъ равнодёй 
ствующая по величинв и направлен!ю выразится д!аго 
налью паралаелограмма построеннаго на обфихъ енлазъ 

Обратно, можно каждую седлу разсматривать какъ равнодфйствую 
шую и, при поможи построешя параллелограмма разложить ее пл 
дВБ составляющуя по даннымьъ лаправлешямъ. 

Сложене данныхь снль въ одну равнодфйствующую ити разло 
жензе одной данной силы на двЪ составляющия по даннымъ направле 
шямъ производится по тёмь же правиламь, какъ и сложен н разло 
жене скоростей (8 3, стр. 10). При этомь важдая сила выражается 
прямою лишей, нмёющей столько одиниць длины, сколько единидь 
сишя заключается въ разсматриваемой снаб. 

Полн составляющя енлы дЬйствують по одной прямой и до одному 
и тому же каправленио, го равнодфйствующая равна сука их. 

ели двЪ составляющя снлы дЪйствують по одной прямой, но въ 
противоположныя стороня то равнодфйствующая равна разности ихъ 


= - 


п направлена въ сторон оольшей изъ нихь. Если при этомъ обь 
состчвляющя фавчы между собою, то равнодбНотвующиая ихь равна 
нулю сами же онё находятся въ равновфе1и. 

Желн по одной н той же прямой, но вь 

Фиг 12 разныя стороны дРйствуютъ больше двухь силь 

то этоть случай можно прявести хх предыдущемт, 

сложивъ во силы, дёйствуюцуя шо одному напра 

вленно въ одну разнодйствующую, а дёйотву 
юцця ка протявополомноку — въ другую 

сли направлешя двухь енлъь 2; и Р, &- 

ставляютъ между собою прямой уголь, то вели- 
чина равнодфйствующей В (фиг 19) въ атомъ случа равна” 


Вв=УР, ЕР». 
Паправлете ситы ДЗ опредвлнегся изь формулы. 


р. 
ва= Ы 


Жели же требуется данную силу В разхбжить на дв составляюдия 
Р. иР. ташъ, чтобы направлешя посяёдиихь составляли прямой уголь 
и если уголь между Ры и В == а (фиг. 12), то: 


Р; = В аш а 
Р, = В 08 ® 
Если же, пря разложеши силъ, паира Чиг 13 


злеюе одной изъ составляющихь Р, пернея 
дикулярно къ В, а направлеше друтой Рь 
составляеть съ Р уголь « (фиг 13), то 


р=Вые 
в 


605 & 


в. = 


Фиг 14 Вели же обЪ составляющя силы образують съ 
равнодёйствующей № равные углы а (этотЪ случай, 
наир., ветрёчается зъ колфичато-рычажномь пресс), 
т0 онф равны между собою Въ такомъ случа6 имфемь 


“фиг. 14) 
Е 


7 Зв а 


Если требуется найти ровнодйетвующую нЪ 
сколькихь силь Р, Рь, Р№. ..., ДЕЙОВующихь 
в одной плоскости на одиу п ту ке точет, то сва- 


ды - 


чала пужио, момовныю параллелограмма силь, сломить Двб изъ нихь 
напр., Р) и Р» зЪ равнодыктвующую В, забвиь В и Р; — въ 
равнодёйствующую В, далйе В п Р, — въ равиодёйетвующую В, 
ит к 

Задача о разложетн силы В боле чфиъ на двф составляюлйя 
данныхь направлен неопредфленная такь гакъ можно получить 
сколько угодно рЪшен: 

Примфромъ" разложешя сидъ можеть служить лавирующее судно 
{фиг 15). Если ХУ — направлеше вётра п МХ — паправлен!е паруса 


Фи: [> 


то сила вЪтра \\ разложится сначала на соетавлиюрия Т — по напра 
лено паруса и. У--пернендпкулярно къ нему, при чемъ эта послфикял 
<пкла У можеть проязвестн хЬйотв!е ва парусх. 

Если, далфе, эту сплу У опять разложить на составаяющия 
Р — п направлеко судна и @ — перпендикулярно къ нему, то сила 
Р к будеть именно та сила, благодаря которой судно движется вие- 
федь, въ то время вакъ сила @ вызываеть боковое движене его 
{незначительное вслёцотне большого еопротивлешя воды) такь назы 
заемый дрейфь 


Задача 22. По одной прямой лиши и по одному и тому же напра- 
вленйо дъйствуютъ силы Р; =?0 килогр., Ре == 85 килогр., Ру == 42 килогр. 
Найти величину равнодвйствующей В. 


Ргшензе 
В = 20+ $12 — 97 килогр 
Задача 23, По той же самой прямой дьйствують въ правую ето- 


рону силы въ 38, 30, 16 килогр., & въ противоположную — силы въ 15, 13, 
3 кплоср. Опредфлить величину равнодъйетвующей В, 


Рьшенте. 
= — 05 18+ 9 = 28 килогр. 


Спла В будеть паправлена направо, такъ какь еумма саль ды 
отвующихь въ этомъ направлещи, больие. 


Задача 2%. ДвЬ взанмно перпендикунярныя силы Р, == 30 килогь 
т Р. = 60 килогр. (фиг. 12) цьйствують на тм, въеъ которо @ = 3 
килогр. Найти: величину равнодьйствующей В, уголь а, составяяемы 
послфцией еъ еллою Р, и величииу ускорейя р, ислучаемаго тВлолеь под 
дьйстыемъ сплы В. 


Ръшение. Еели начертить силы Р;, и Р. вь задв прямыхъ лин я 
воотвЪтетвующемь масштаб (папр., 1 иплогр. = 1 миллнтм.), то изме 
зНемь на чертеяь пли вычиелешемь найдем: 


В = МЛ килоту 
Тажъ конь: 


то 


26%30’. 
Чекомое ускореи е по уравнению 13), стр. 18: 
9,81 


‚9 метр 


Задача 25, Найти поетроешемь равподВиствующую В двухь сид 
Р, = 50 килогр. и Ре = 4 килогр. двйствующихь подъ угломъ ф =: 6 
другь къ другу. 


Рушен!с 
В = 1 калот 


Готь же самы результеть получимь 1 вычпельмемь паъ елфдук 
щаго равенства: 


в УР, + р? ЭР, Рь ев е — 502 22.50 60680 


Задача 26. Строплльная нога внсячей фермы паклоцена под 
лить зычиеленемь пертикальну 


угломь въ 40? кь горизоиту. Опрелл 
составляющую У и горизонтальную Недавлетя па подкоеъ Р. 


000 килогр. 
Рьшен!1е. 


У = 5000. 3щ 40' = 5000.0,643 
Н = 5000. 0$ 40° == 5000. 0,766 


3915 кичогр. В 
3830 килогр. 


Задача 27. У паровой машины длина мотыля г 0 сентим., длшй 
шатуна, Г. .40 =200 сентим. и давлеше, производимое поршневымть ште 
хомь на крейцлопфъ, Р = 6280 квяогр. Опредфлить величину давленя 8; 
которому подвергается шатузъ, и велачииу давяеныт У, въ силу которае 
зрейцконфь прижимается къ инаправияющимь въ тоть моменть, когда 
мотыль перлендикулярент къ шатуну (фиг. 16). Найти дапбозьиця значе 
давлени 8 п У. 8 


— 238 — 


Ръшен!е. Разложешемь силы Р по лаправленшю АС г по направ 
ленро, перпенднкулярному инь АВ, нолучимь” 


р 
(08 & 


У=р шх 8 


Фиг. 1%. 


Сплы У п 5 не постоянны, а м6Фняются вь каждый данный моменть 
Дт положен мотышя, иредстазленнаго на фиг. 16, имъемъ: 


или 


« 10 20 


Слудевательло 


У — 6285.0, 
6280 
8. 08 
Наименьштя значешя давлевй У н 9 получаютея при ое — 0 
{лля, такь называемой, мертвой точки мотыля), а именно“ 


У=0;8 = 
Наибольшуя значенья, папротинь, получаются при положент 


мотыля, перпендикулярномъ кь линш АЗ, т. е. при. угл & пох. Давлейя 
Ул 5 въ этомъ случав опреде ся наъ слвдующи `равенотвь * 


= 1226 килогр 


= 2 6402 килогр. 


ЭТ вк — т —0° 
ман. 
& — м 10 30' 
Отсюда 
Утах 6280 .0,208 = ‹л 1275 кидогр 
За — 680 сл 6408 хилогр 
0,980 килогр 
$ э 


Механическая работа силъ 


Чтобы судить о мехакическои работВ еилы необходимо знать, 
кромв величины ея (интенсивности), еще велнчину пути, пройден 
наго точкою приложеня ея въ опредёленный промежутокь времени. 


= 


Такь, напр, если изъ двухъь фавныхъ сниь одна подымаеть 
какой-нибудь’ грузь въ опредфленный промежутовь времени на вдвое 
большую высоту, чАзгь другая, то механическая работа первой снаы 
вдвое больше мехяянческой работы второй силы, 

Вообще механической работой силы называютть произледее 
изъ величины сплы на величину пути, пройденеаго тбломъ по лапра-, 
зленио действия енлы, кли короче: 


механическая работы — силё Х пузь 


Такь какь сила выражаетен въ килограммахь, а путь — вь 
метрах, то механическая работа выразитея въ кихограммомезрахь. 

Вели тВло подвергаетсн дёЙстяНо ифекольнихь силь, то вообще 
оно придеть въ движене, направлеше когорато можеть существенно 
отличалься оть направления какой-нибущь силы, дйствующей па пего. 
олн же, несмотря на это, рфчь идеть о механической работВ именпо 
такой сйлы, то подъ этой работой разумВють произведене изъ 
зеличниы силы на величину пути, считая его по направленно дЭйствя 
сплы отъ начальной точки двшкевя тЬла до оеновая перпендивуляра, 
опущениаго лзъ конечной точки движены па ‘направлеше дБйстия 
вилы. 


Фиг. 1 Фи 13 


В 


Чавъ напр, если тёло подъ дёйстыемъ нфоколькихь сить дви 
ъетсл оть А вь В (фиг. 47) н Р — одна изъ сить, дёйствующихь на 
хВло, то, полагая, что ВС.| АС; механическая работа снлы ГР за время 
этого движешя выразится тавъ: 


А=Р Аб =Р в 


Нл фиг 18, гдБ во время дриженвя отъ точки А къ точкв В путь $ 
иметь ваправлен{е, противоположное направленно дЪйстыя силы, 
олфдовательно, должень быть внесенъ въ формулу съ отрицалельнымь, 
знакомъ, механическая работа снлы Р будезь: 


А=-Р 5 


Напр., механическая работа силы тяжести въ математическомь 
маятник, если обозначить черезь ( вфеъ груза (собственно маят- 
ника’ фиг 19} будетъ равна“ 


38 время движеня АС. А —@ Ш 
> СВ: 45 = —@ № 


а за время полнаго качая маятника АВ (лакъ навь точьг А к В 
лежать па. одной высот) механическая работа равна: 
А=А-А - нулю 
Фиг. 13 


а 


Волин сила вое время дЬЙствуеть по перпендикуляру 5Ъ напра 
вленНо движещя, то путь, проходимый тЬяомь по направленно дфйстыя 
силы, разень нулю; поэтому сила въ этом случа не производить ни 
какой механической работы. (Примёрь: центробёжный маятникь 
У поторато механическая работа силы тящести равна нулю, фиг 172) 

Пусть В-равнодёйствующая нфсволькихь силь Ра, Го... ,ДёЙ 
ствующихь на тВло, и АВ-—направлеще движел:я тЬна (фиг. 20). 

Прн разложени вовхъ отнхь еплъ по произвольнымь направле 
} нямь, составляющая снлы В, по какому-нибудь опредфленному напра 

‘зленио, должна быть равна сумм еоставаяющихь силъ Рь Р» ло 
чому же направленио. Тавъ, для направлешя АВ получнагь: 


Поова == Р, с03 а, -- Рь вов -- 


На фиг 20 имфемъ 


5 8: 52 
608@ = 0$ м) — ; — 
АВ 99% АВ 608" — АВ 
Подставляя эти значеюя въ иредыдущее равенство получимъ 


о ры р + 16) 


Каждый изь членовь посафдияго равенства предетавляеть меха- 
‘ипческую работу каждой изъ данныхь силъ, произведенную при дви 
жеви тВла отъ А до В. Равенство это читается такь: 

Механическая работа равнодфйствующей равна сумив 
механическихь работь составляющих силь 


= — 


Опредфлениая механическая работа можеть быть произведен 
сплою только въ опредфлонный болёе или молфе короткЁЙ ны 
дозе промежутокь времени; поэтому, для суждейл о полна 
работь еняы пеобходимо още указать величину затраченнаго па зу 
работу времени пли опредёлить, кашъ зеляка механическая работа, 
производимая въ единицу зремени (Г секунду). 

Механическую работу силы, произведенную в: 1 ве 
куиду, называють производительностью (величиною работи 
мошностью, или эффектом) сцлы; тамь канъ механическая 
работа == сия Х путь, а путь, проходимый въ 1 секунду, ость сне 
рость то короче можно сказать так 


эффектъ -- сплф < скорость 


гхи, еслд обозначить эффенть черезь Н силу -— черезь 1 скороель- 
терезъ т полутпиъ: 
Е — Ру РИ 


Для того, чтобы при болфе или менфе значиуельныхь силах 
п скоростяхь не получать большихь числовыхь величинъ, ввелк 
поняме о лошадиной сплЪ, пли о работф въ одну паровух 
тожадь. 

Подъ лошадикою сихою разумЬюлЪ нли мехаяяческуи 
работу, равпую 75 килограммометрамь въ 1 секунду, или про 
изводительность въ 15 килограммометровъ, 

Если число лошадиныхь снлъ обозначить черезь $ 10 


Е Ру 
75 78 8 
При равномбрномь круговомь (вращетезьномт) движеми (к 
уравнению 3) стр. 5): 
2Вли 


= ® 


Если ражусь В выражень въ сеитиметрухъ, 10 во трав 
нешю 15): и 


или 


Р В - 71620 м 13 


Дзя правильной ежедневной механической работы живыхъ два 
татёлей существуеть форнула` 


т 


РУ 


зъ которую подставляют»: 
* дпя челов8ка для ломеци 


вреднюю енлу Р- 10 кнлогр. 70 килогр. 
„ скороеть У- 0,8 метр. 1,25 метр. 
среднее время + —8 час =8.00.60 — 28800 секундь 


На основан о1ото сжедневная ‘теханическая рубоза человькя 
будеть: 
1-0 08. 28800 — 280400 г лограммометровъ 
я сжедиевная механнтеская работу лопиди 
Ь- 0.1 


. 28800 = 2520 000 кияограммометровъ, 


Но очень асто ни человвЕч,, ии лошадь не въ состоятн про 
певодить работу съ онредёленной средней скоростью и опредвленное 
время; въ такомъ слутаф, производимая пзш-ежедвевная мехапическая 
работ» меньше. Если через 3: назовемъ отступающую оть средней 
лормы скорость, черезь \— новое время, то по формул Герсткера *)} 
получим слёдующую величину дЪйствующей сплы Р:: 

вере М) 6 20} 

Если на тфло ст мабсою п, ври прохождевм пути з, дёйетвуеть 
лостоянная сила Р, то, согласно стр. 24, мехапическая работа будеть 
Рз. Но постоянная ецла, сотласло стр. 15, сообщаеть тёу всегда равно 
мфрио-ускоренное движеше, — сл®довалельно, обозначивъ черезъ с 
начальную скорость тЁла, черезъ у— конечную и черезъ р--ускорене 
получаемое тВломт подъ дЪйстыемь силы Р, по уравиеншо 6} 
(стр. 7) получиыт ` 


Но по уравнению 13} (стр 16) 


Р=ир 
Перешножнаь мочленно оба выражен!я, находить 
п 11? 
а 2 
р = 1 $ 21) 
В Шу? 
ыражене —>— или —5., т о произведене изь половины 


Д—— 


*) Существуеть еще другая формуна (Машека) 


_ И: 
р, (в а #) 


Вообще однако счёдуеть предпочесть формулу Герстнера 


№ - 


массы чфла на ввадрачь вя скорости, называютъ жявою сплоь 


пин зиерт1ой *), которою тфяо обладаеть въ тоть момей: 
скорость = т или с. 


ШУ 
Поэтому, въ травнени 21) —>— -- живая снла тёла въ тонщ 


та 


движешя & - — живая спла тЪла въ начал движеныт разпость же: 


У 00° 
вии 


слЬдовательно, представляеть собою приращен!е жизон силы уобр- 
тлемое тёдомь за время движеня. 

Такиуъ образомъ травнене 21) заключает въ себЪ слёдующую 
вещное положеще: 

Механическая работа, пронзводнмая дёйствующей па 
тёло силою, равна приращен!ю живой силы, или хороче: 


механическая работа — приращенио живой силы 


Теял начальная своросль хВла равпа ную 10 уравлеве 22} пра 
чимаеть такой выль” 


- 22] 


т. © жввая сопла, которую тВло пиветь въ конц движешя равна 
механической работ, произведенной силою за время движенья, 

ели сила Р дЬвстнуеть по направлению, обратному двыженио 
тфда, т. е. является вопротивленемь, то движене тЪла схавовится 
равномфрно-замедленнымт, 

Въ этомъ случа уравнеше 21) (такь кавт путь < будееф ведн- 
чвной отрицательной) приметь такой видт` 


— Р8= ву = 
или 
те? Шу 
В = = —-2- 28 


Въ данномь случаЪ разность 


306” за? 
= 5 


показываеть убыване живом силы въ тёлё за время его движевня 
или расходуемую за время движены живую силу и уравиеше 23 
можио выразить словами такъ: 


сопротизлене Ж путь == расходуемой живой силв 


*) Кикетичесвая 2не] я виднивя энербя тВ1® 


— 99 — 


Ша помощи особыхь приборовъ, тавь называемыхъь динамо- 
метровъ, или снломвровъ, можно измбрить силу, необходимую для 
преодолфшя сопротивлешя (папримръ, пружиннымхь динамометромъ 
Релье) 

Задача 28. Какъ велика механнчеекая разота необходимая для 
подияшя груза въ 800 кнлогр. на высоту 6 метр. 

Ръшен1е 

Р5 = 800.6 -_ 4800 килограммометр. 

Задача 29. Пели паровал лебедка въ течеше 8 секундь подинмаеть. 
грузь Р = 1000 килогр. на высоту 12 метр., то какова пролзводительность, 
{эффектъ) этой лебедки? 

Рьшен!е Сгорость ши подъем равпа 

: 12 
Ш =15\ 
"- 3 етр 
: стьдовательно 
Е - 1000 1, = 1200 килограммок етр, 
} или въ аошадиныхъ енлахъ, по уравнению 18), работа выразится елвдую- 
: щимъ образом 


} Х= 


1500 
75 


= 50 


{ Задача 30. Паровой молоть, вБеомъ вь 500 нилогр., въ течете 
;1 мивуты дфлаеть 50 ударовъ; высота подъема = 75 вевтим. Найти про- 
| изводительность (эффектъ} молота, 

Рьшенте. Молоть въ течеше 1 секунды длаеть =. = 5 удара 


слЪдонательно сгороеть его. 
ы 


№ 0,75 = 0625 метр 


: Б = 500. 0,625 — 3125 килограммометр 


Задача 31. Какой грузъ Р, должень переносить рабочёй со еко- 
роетью у 1 метру при и = 10 рабочнхь часахъ, не чувствуя переуто 
млешя, н какъ велика въ этомь случа будеть его ежедневная механи 
‘ческая работа? 


Рьшен!е На основавши уравнешя 20) 


Рр-1 =) ё-3) = 26 кизогр 


Ежедневиая же механическая работа его равна 
ЕР. м. = 5,6 1 36000 = 201 600 килограммометр 


Задача 32. Принимая для ченовфка, при постоянной работь на 
тгривопиитв, слрдуюция значешя величинь 


Р == 10 килогр.; у — 08 метр; # $ чае 


— 30 - 


опредьзить, какую еплу онъ можетъ употребить при той же самой екороет 
кривоиитта у = 0,8 метра, еспи работа производится очень короткое эромя 
и вели въ боле пли мене продолжительные промежутки можду раб0т0 
онь можеть отдыхать? 


Рьшен: с. Тань вакь зивсь можно принить 6 — 0 го о ура 
ненно 20): 


р, 9) 50 килогр 


Зала" а 33 Принимая дия лошади пр веденнь я ну етр 27 значени 
величин: . 


1 — 70 килогру У == 1.25 метр: & © час, 


опредьлить, еколько рабочихь часовъ слфдуеть отъ нея требовать въ 
томь случа, есни при той ке самой скорости она лоляшта употребить 
сияу 81 килогр 

Ръшензе, Изъ равенелва 


мет -- 


найдемь 
ов ие. 


Задача 34. Количество воды, притекаощей къ тюрбинь вь 
1 секунну, 0 куб. метр; высота напора (падене) #—5 метр. Найзи 
величину работы въ теоретических, пошадиныхь силахъ 
которою можно располагать въ данной тюрбнял. 


Рьшевие. Такъ вацъ 1 куб. метръ воды вЪентгь 1000 хилогр., те 
механическая работа притекающей воды въ 1 есхунду пли эффекть (ре 
наводительноеть) ея: . 


1 — юю ОН 
твдовательно 
2000 ОН 1000.2.5 
`--—5 р = 1835) 
Задача 35. У паровой машины: 

Деметрь поршия. ... . Ь — 49 евитим, 

Шометрь пормневаго штока. 4 = 6,5 сентим. 

Холь поршия. ... - И = 0,8 метр. 

Среднее давлеше пара ‚= 13 ты. (18 илогруем. 


1 


Число оборотов .... Ш 


70 въ 1 Муту. 


Опредьлить чнело лошадиных снлъь данной паровой машаны, ие 
принпмая зо впимате трешя (такъ называемую индикаторную работ 
матины), 


*) Двиотвительная работа тюрблны значительно меныце При коз в 
фицснт& полознаго дёйств!я, равпомь 07, ныфомъ: 


х 0,7. 133 хз. 


Ръшен1е Поперечпое 
= 
+ 


По сречное ебченв поякневаго иггока . 
4 65 т 
4 + 


сентим.? 


Сифдовугельно, дъйетвнтельное полеречное с5чеше поршот 


сеятим. ^ 


му, на поршень; 


= сл 2200 килогр. 


Нри кыждомь оборотв машины поршень совершаетъ ходть впередъ и 
назадь,--елЪздовательно, ъ равень 25; при п 0борол — пройденный 
путь = 2№а. Путь же, проходимый въ 1 секуиду, или ередняя скорость 
тюршия, будоть: 


Поэтом) . 


Задача 36. Снарядь, въеомъ въ 2й) килогр. имфетъ скорость у 
дула орущя У == ы? 800 метр. (ем. задачу 10, стр. 9)*). Опредфлить вели- 
чиву живой еплы снаряда. 


Рьшен1е 


зу 
а 
— 8900 метротонит». 


2 850000 килограммометровъ — 


Валача 37. При помониг ремня передается № = 20 лошадиныхь 
<нлъ. Радлусь ремевнаго шкива В = 50 сеитим. число оборотовъ его 
л = 150 вь 1 минуту. 

Опрежълить: силу из окружиостн ищива Р и егороеть ремня у 


Рьшен1е. По уравиенно 19), стр. 00: 


71620 —. 
Р- 5 - = 91 киногр 
2.0,50.3,14 150 
РИ = 780 метр 


Задача 38. Какова механичестая работа моховика, рощусомь въ 
2 метра п в'воомъ лъ 6000 килогр., при переходв съ чнела оборотовь п = 10 
хь чиелу п, = 4 оборотамь? 


Ръшен!о. Масса маховика бу деть: 


О 
и 


*) 33-ми сентиметровых мореыя. луншии 


= 3,1 метр 
въ хонцЪ 
ЗВы _ 
У $9 = 081 мет 
з 
сльдовательно, по уравненно 23}, етр. 8 
612.212 812.08 
т у — р = 1134 кихограммометр 


ТЧАВА Н 


Учене о равновзои силъ, дёйствующихь 
на твердое т№ло (статика твердыхъ т®лъ) 


86 
Статичесии моменть 


Если спла дёйствуеть на тЁло, могущее вращаться около нено- 
движной осн, несли при этозь направлеще силы проходить внё этой 
ови;—то тёзо придетъ з овращене. Стремлеше празести тфло во вра 
щезе будеть тёыъ больше, чёмъ больше сила в чфмь дальше он 
отстоять отъ оси. Чтобы ныть возможноеть изнёрить величину этох 
схремлея числомъ, установили поняме о статяцескомъ моменть 

Подъ статичесвимъ моментомъ силы В (фаг. 21) относительн 
оси зращеня С, расположенной вяё направлешя силы в перцевдиеу 


Фиг 21 Фие 2 Фиг 23 


Е 


тярной къ нлоскости, въ которой лежить эта сина, разумвють про- 
язвенен!е язь силы на разстояте ея отъ оси. Это разетояве 1 назые 
вается плечому силы — поэтому короче можно выразичься такъ” 


моменть == сил Ж плечо, 
или 


м=м 24] 
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. Чзо ъасается знака передв моментом, то соверяенно безразличио, 
ханое изъ ивправленй мрашеня, вправо нлй вяфво, принять за поло- 
ительное. Но если какое-нибудь опредфленное направлеше вращеня 
иримемь за положительную величину, то обратное слу слёдуеть раз- 
сматризать за отрицательную. Условились принимать за положительный 
хоть момент силы, иногда сила зращаеть вправо, т. в. стремится вра- 
щать по направлению часояой стрёлки (фвт. 22}; тогда моментъ сихы, 
врацающей въ обратномь паправлел!и, будетъ отрипахельнымъ (фих. 23). 

Ясли принять свлу В съ точкой дриложеня А (фиг. 2%), за равио- 
ДЫмтвующую и разложить ее на дв составляющя 9 п Р, изъ коло 
рыхь одна @ совиадаеть съ направлешемь АС, тотца навъ ирутая Р 
перлеядикулярна къ цему, 0 вращене произведеть только сила Р 
тажъ какъ дыйствю снлы @ уничтожается сопротивлелемт, неподвия 


мой ост. 
Изъ водобя двухь 1реутольниковь АВГ и САЕ слфлуеть 


АВ _ СА 
де: 
В — 
Г 1 
елВловательна 
В: Р 


т. в. словами: статическ ! моментъ равнодфйетвующей равен 
статическому моменту той изъ составляющих, которая напра 
злена перпендикулярно къ линь соединяющей точку пряло- 


Фиг. 


женя сити св очью вращемзя (1 е па фиг. 24 нерпеняякулярно 
жь АС).. 

Еель собавляющоя Р п 9 сллы В (фвг. 25) направлены гакъ, 
что пи ода изъ нихь ие совпадаетъ съ направдешель АС, то нажяую 
аъ трехь сить В, Р, @ шошно разложить на составляюния по напра, 
вленингь АС н периендикулярно къ нем) 

Р. ДАУЗЕШТЕЙНУ, МЕХАНИКА ы 
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На фиг 2 составляющими, направленными периендупуларно 1% 
АС, буть” 


Еели разогояне \С обозначить терезь г 1ю по предылущему 
статичеейй моментъ” 

силы В 

Р: 


\ такъ какъ на фиг 


и ком гого 


то 


м-м- 


) 


татилеск ›оментъ равнод ующей равенъ 
суму \ статических хоментовъ ся составляющих ь ОТНОСИ 
тельно одной н той же дапной оси. 

Якан дано ифокольно силъ Р,, Р. 
плоскоети, и П — ыхь общая равлодь 
ентх Р,иРь въ одну равно 


или словами 


‚... [аз аежимщихь въ однои 
вующая, то сначала обладывають 
ствующую В . 


Моменть этой послфиней относнтельно оен вращения, перпенди 
хулярной къ илоскостл дфйствя силъ, но предыдущему, равекъ сумыф 
моментов силъ Р; и Ро. ЗатЪмъ складываютея силы В. -о и Р, въ 
равнодёйствующую В. ин мошенть сплы В:-, развенъ суммыз момен 
товъ силь По и Ру слфловательно, тамь же равен сумм моментовъ 
сизъ Р», Ро н Р.. Нродолжая точно текнмъ же образомъ дальше, въ 
концё конповъ, получимь слдующее положеше: 

Статитеск!! моменть равнодйствующей равель сумм 
сталическвихь моментовь вебхъ отдфльныхь составзяющихь 
силъ относительно одной ин той же данной оси. 

Вышетломянутое теометрическое доказательство этого положен 1 
хотя п наглядно, ис ме вЪ достаточной степени строго, такь какъ 
знавъ момента веегда приходится брать по чертежу. Вполиё строго 
только аналитическое доказэлельство, кант, напр  слёдующее (ро 
Л. Геннеберту), 

Черезъ точку вращешя С проведемь прямоугольныя оси коорди 
лать тавъ, чтобы проведенная вяфво отъ С положительтая ось Х при 
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оворот ся на 90° по положительному направлению вралценя (по 
часовой стрёлкй) дала намъ положительную ось УХ (фиг. 26) 

Пусть снатала дана только одна сила Р въ плоскости координат 
жыхь осей, съ точкой приложеая А Составляюния силы Р по папра 
зленшю координазиыхь осей будуть Х и 
У, при чемь Х и У положительны, если Фи: 26 
01$ иммоУь 16 ме направлеше, чо 1 +У 
лоложительныя координатныя оси; въ про- 
зивномъ случа онф отрицотельны. Если 
обозначимъ координаты точки А черезъ х 
и у, 10 момонть составияющихь снль 


относительно точки вращеншя С будеть` х Хх 
м =хУ = Хх в 
Это выражене  будегь  толожи- У 


тельно нли отридательно, яъ зависи- 

мости оть того, какое значеше (положительное ила отрицательное) 
придадимъь направлевю вращейя силы Р’ сяёдовательно вообще 
моменть всегда разематривается вифетВ со знакомъ. 

Пусть къ точкВ А приложено яфеколько силъ Р;, Ре, Ру. 
лежащих» въ йлоскости координаткыхъ осей, и В—равнод®йствующая. 
Разложимъ всф силы на составляющя по „направлено координатных» 
осей, а имеино” 


еиду Р, на составляюция \, №, 
Г» » № у 


Тозда составляющ я силы 1. равны 


Вх = Х 
В; — 10) 


Отсюда получасмь момент: 
\ — ху п) = ух № 
Топерь моментъ 


силы Ру: М, = Ха == УЖ 
„№: мех 


ВедЬдетые этого сумма мочентовъ вовхъ силь Р 


МЕТСУ == ух) — ху 0) = УХ) 


те равна моменту равночфйствующей 
з* 


Условия равновфея твердаго тБла 


ло находится въ равновфень еьли оно подъ дБйстыем виёш 
нихь сплъ пе измфыяеть евоого положенм, будегь ли то состолте 
цокоя пли пряхолинейнаго равномрнаго ивиженьт. 

Сплы, призоженныя къ тфлу, находятся въ равновфеш, если яхь 
дыйстыя ва тВло взаимно уничтожаются. 

Тахъ какь каждая отдёльная сила сама по себъ пепремьнно 
изуёнила бы движеше т$ла, то тёло можеть находиться въ равповЪет 
только въ томь случа, если равнодЬйетвующая веёхъ силь, дойствую 
щихъ на него, равна нулю. 

Дьйстме двухъ силь взаимно ушетгожается, вели Оль лмфютъ 
одпнаковую величину, паправлены по одной и той ме прямой, мо въ прямо 
протизоположныя стороны (тая силы называются равыозначными 
ии эквивалентными). 

Поэтому изеколько силъ, дЪйствующихь на тВло, только вт томъ, 
случай могуть находиться въ равновфеш, @слй каждая изъ них 
пуфеть одияаковую величину съ равподьйствующей всъхъ остальныхъ 
силь н направлен, прямо противоположное посябдией. 

Если, наир, па тЪло дЁйствують три онлы, находяиуися въ 
равновфеш, то каждая изъ нихъ должпа амфть одинаковую величину 
съ равнодь@ствующей двухъь другвхъ силь и пряхопротивололожное 
ей направлеше. Въ этом случа ве три вилы пересбкаются вт. 
одной точкЪ. Наир., равнодтйствующая силъ Л, и Рь (фиг. 27), выра 
жающаяся дагональю ОВ парах 
делограмме ОАВС, ностроеннаго. 
на силахь Р, п Рь, полжне быть 
равны по величинЪ и прямо- 
противоположна по направленно. 
сил Р: 

Бели «, в, т — углы между 
тремя направлелртии силь, то въ 
треугольник АВО: 

-Х АВО = 180 а 
АОВ 1807 — 8 
=) АВ = 1807 —т 


ну собою, какъ 


а тавъ какъ стороны треугольника относятся ме 
синуем противолежащихь угловъ, 10; 


1, РР 9005 9:9 080 — 2:91 098. 0 


лян, такъ акт 
эп (1809 — \) = этх . 
Р, Рь:Рь = яна : В: эту 


Если веб силы лежал на одной и той же прямой, то для такого 
случая равновёыя необходимо, чтобы сумма склъ, дАйотвующихь на 
ло по одному направлено, равнялась сумы силъ, двйствующихь 
на тфло по прямо противоположному направленно Если, при этомъ, 
твло совершаеть равномрное поступательное движене, то силы, 
заправяенныя прямопротивоположно направлено движеня, называются 
сопротизлен1емъ; свлы же, двйстврющя по направленю движеня, 
движущими снломи, Состояще равновЪоя въ этомъ случа можеть 
быть выражено слфдующими образомъ: 


сила — сопротивлению 


сли тВло находатея въ равноввн подъ дЬйстНемъ н®околь 
ъахъ произвольно направленныхь силь, лежащнхь въ одной плоскости 
то въ одномъ какомъ-нибудь направденш (произвольно выбранномь) 
должно дфйотвовать столько же еилъ, сколько въ прямопротивопохо: 
номъ направлениг ни зъ одномъ направлен не должно быть излишка 
силы. Поэтому, если разложить силя по опредёленнымь направлеямъ 
осей, то алгебрапческая сумма (т. е. сумма, взятал въ зависимости 
отъ знащовь ОтТАВлЬНыхЪ членовь) вобхъ составляющихь, совпадаю- 
щихъ съ паправлетемъ какой-нибудь изь выбранныхь осей, холжна 
равняться нулю 

Но если даже поелфднее услове соблюдено, то изъ него еще 
нельзя заключить, что т6ло находится въ равновфеш. Для равновзоя 
необходимо, чтобы тьло, нощь дайстнемъ силъ, не совершедо никакого 
зращательнато движеня. Стремлене однёхъ силъь врашать твло въ 
одномъ какомъ-инбудь направлены должно быть уничтожено равно 
великимт ему стремлешемь остальныхь силъ вращать 7640 въ про- 
тивоположнохь направлен, или, иначе говоря, сумма статичесвихь 
моментовь силь, вращающихь тфло въ одномт напразлеши, должна 
быть равна сухмё статическихь момептовъ сичъ, вращающихь тёло 
въ прямопрохивоположномь напразлени, относительно какой-нибудь 
опредфленной осн. 

Для случая, когда вс силы лежать въ одной плоскости и когда 
086 разложены на горизонтальный и зертикальныя составляющя н 
хоть при этомь ось зращеня перпендикухярна къ плоскости сить 
вмвемъ слёдующия условя равновзая твердаго тфла: 

1. Алгебранческая сумма проек вов хъ снлъ на гори 
зонтальную ось должна равнятьел нулю 
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э. Алгебраическая сумма проекцав воБхь снчъ нл вер 
тикальную ось должна равняться нулю. 

3. Алгебранческая сумиа статическихь номе товъ должен 
равняться нулю 7 


$8 


Сложене нфснольвихь силъ. дьйствующихь въ однои плоскости 
съ различными точнами приложеня, 


Праввла сложешя двухъ снль, ниющихь одну общую точку 
прихожешя, въ окну равнодЬЙствующую, уже были изложены въ п. + 
$4 (стр. 19, 20121). 

Для сложемя двухъ снль, ДВЙствующихь въ ощнон пзлоскоети съ 
разтичными точками праложеня, служить слёдующее правило: 

Надо продолжить направлен1я обфнхъ снль до ихъ пере 
офчен1я п при этой точкЪ построить параллелотраииь сплт 
ТАКЪ БАБЪ 

точку приложен!я сихы можно произвольно перенести по 
направтен!ю дёйств]я силы, если только новая точка прило- 

женя нешзи®нио связана съ пер- 
Флт. 28. вой. (Прныбръ: ванать, нъ кото- 
рому приложена тянущая сила). 

Пусть, напр, точки А п В, при- 
надлежания твердому тфлу и непзмннс 
связанныя между собою, будуть точками 
приложен!я енлъ Р‚ и Р», продолженныя 
направлевя которыхъ переейкаются въ 
точкВ О (фиг. 98). Если перенести точки 
приложеня А и В силь въ точку Он 
раасматривать послёднюю, какь общую 
точку. приложения иль Р; и Рь, & затёь 
построить параллелограмив: ОадЪ со ста 
ронамя Оа.="Р;, и 0% —= Р., то даго- 
наль 04 будеть разях искомой величия 
равнодйствующей В. Гочку приложения 
посявдней опять можно произвольно 
перенести по направлению дёйствя силы, напр., въ точку 0, лежалру 
на‘ливи, соединяющей точки А и В. 

На основаши теоремы; что статическ момент равнодфйств} 
ющей силы равенъ осумыф сталическихь моментовь собтавляющихь 
силь, равнодфиствующая В можеть быть опредфлена и въ томъ случа, 
если точка пересёченя Оссиль Р; и Рь лежить вн% плоскости чертежа 
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Относительно произвольно выбранной тожи вращенл С (фиг 23) 
оудемь имЁтЬ” 
В! — Рг + Ри 26) 


Положен!е разнод®Йствующей В определится въ эхомъ случа изъ 
уеловя, что она должна находнться отъ точки врашеня.С на разетояв и: 


ро РР 
Е 


ино перлендикуляру къ направлению ея дфйствя. Велн тина и направле 
ше силы В опредфляетея щатгональю параллелограмма, пастроеннахо въ 
произвольнохь мфетЬ на ‘силахь ГР, и Р.. 

Сльдуеть упомянуть еще о случа, кода снлы Р; и ГР, израл 
зельны между собою (фиг. 29}. Здфеь параялелограммь изъ силь Р и 
Р. обращается въ одну прямую линшо. 

Изь отого слВдуеть, что равлодству- Чуг % 

ющая В имфетъ то же направлен!е, дЕ. 

закъ и силы Р. н Р. и равна суму 
иХЪ, олБдовалельно: 


вр 21) 


Гакъ вакь при составлен урав- 
нешя сталическихь момелтовь положене 
оси вращеня выбиралось произвольно, 
то въ данномъ случай мевно принять 
за ось вращеня ось, проходящую черезъ точку пересёченя С равно 
дЬйствующей В съ прямой. соединяющей точки приложешя А и В 
{фиг 29). 

Еоли замбнить равнодёйствующую В равной по величин во 
противоположной по нанравленио силою В, то силы Р., № и В 
будуть каходиться въ равновзо, и поэтому къ нимъ можно будеть 
приложить обрие закопы равноввеш. Согласно закону 3 ($ 7 етр. 83) 
найдомъ; 


— Ри, | Рыь — 0 


али 
ШГ 
ст 
а гакъ кавъ 
в 
въ 
о 


28} 
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Т ©. равкодёйствующая В дЬлить лип1ю АВ, соединяю 
щую‘ точки приложен!я силъ Аи В, въ обратномъ отно. 
шён1н къ величинам составляющихл силь Этим и опре. 
ляется положен! е точки С. 

Если дано нвеколько параллельныхь снлъ, го, для нахо’вдени 
равнодёйствующей нхъ, можно воспользоваться толъко-что указанным 
методомъ схёдующимъ образомъ: для равнодёйствующей двухъ парал- 
лельныхь силь п третей олы найти ковую равнодЪйствующую, затВиь 
эту послфднюю осложнить съ четвертой изъ данныхь силь и т. д. 

Для произвольно большого числа параллельныхь силъ, дзйствую 
щнхъ ръ одной пли въ различныхь плоскостяхь, будеть слраведлива 
слфдующая теорема; 

РавнодёНотвующаья параллельныхь снлъ напра- 
вленныхЪ въодиу сторону, равна сумы ихъ и иметь 
оДинлковое съ ними направлен! е. 

Если В — равнодфйствующая лараллельныхь силъ Р., Рь, Р...., 
разетоявя точевь приложеня которыхъ до ароизвольно выбранной 
плоскости суть Хь, Хо, Ж....- ‚ & х— разстояще точки приложеня 
равнодфйствующей № оть той же плоскости, те по теорем статиче- 
свихъ моментовъ (стр 34) 

Вх — Рри + Реже -- Руж + 29} 
т.е. отатическ1й момент равнодёИствующей парат 
лельныхь силъ относительно пара лельной илоскости 
равенъ сумм статическихь моментовъ вофхъ отдльныхь 
составляющихъ силъ относительно той ле самой плоскости. 

Положеше равнодёйствующей двухь параллельныхь силъ моло 
тавже опредфлить, если къ точкамь приложейя А и В силь Р, и Рь 


Фиг 30 


по направлению дин: АВ приложить еще двЁ произвольныя по вели- 
чинЪ, но равныя между собою и прямопротавоположныя по направлеяйо, 
саздовательно взаимно уничтогаюцияея силы К (фиг. 30). 


а — 


Если силы К сложить съ силами Р; и Р. въ равнод®иствующя 
8, и 0. п продолжить направлейя этихъ послЗдинхь до пересбчешя 
зъ зочкё 0, то подучимь ту точку, черезь которую должна пройти 
равноифйствующая В силъ Р, и Рь. 

Темь ке’ методомь можно воспользоваться для нахождения равио 
дьйствующей В двухъ параляельныхь силь Р, и Р., неравныхь по 
величин и палравленныхь въ противоположныя стороны (фиг. 31} 


Ч иг, З1 


Равнодънетвующая въ этомь елучаЪ равна 
В р р 30) 


Келн принять направлене силы Г, за положительное и ьромЪ 
того Р; >> Рь тв и В — положительна, слфдовательно, направлена въ 
сторону силы Р.. Напротивь, при Р› > Р, В — отрицательна и, сафло 
зательно, падравлена въ сторону силы Г.. 

Итакь: равнодфЙствующая двухъ параллельных 
осилъ, неравныхь по величин и направленныхь въ про 
Тивоположныя стороны, равна разности ихъ и нзира 
влена въ сторону большей силы 

Положеше  равнодфйствующей (В опредфляется изъ хуравневшя 
моментовъ относительно какой-нибудь произвольно взятой точки вра 
щешя С- 


РА Ррато-о 
откуда слёдуетъ 


81) 


Еели параллельныя силы направленныя въ противоположныя 
<тороны, равны между собою (Р, = Р., =), то равнодёйствующая ихъ 
{каць разность двухъ равныхъ но величинВ силъ Р) равна нулю и, на 
оеноваши послфдияго уравнешя х = со Отеюда одёдуеть` 


Двь равныя по величин но направленных въ противо 
положныя стороны, параллельныя сплы не слагаются в1, 
одку равнодайствующую чеостантяютъ пару силь съ ивиз 
уённымЪ моуектомь 

Если АВ | Р (фиг. 82) (чего воогда 

Фяг 3? можно достигнуть перенесошехь точки ири- 

р ложеня одной изъ снлъ Р по направлено ел 

дЪйствя) н еслр уразнеше статическихь мо 

ментовъ взять относительно точки вращения 

С, лежащей на продолжени хищи АЗ на иро- 

извольномь разстояни х оть точкн А, то по- 
тучамт: 


\ = — Ара 
Мм 32) 


Сльдовательно, моменть пары свлъ не зависить отъ х и пмфеть 
пензмфнную величниу, равную произведешю изъ силы ив кратчайшее 
разетояв!е между обфими силами, пли, если это разстояне, по преды- 
душщему, назвать плечом» пары силъ 


ити 


моменть — силё Х плечо. 


Относптельно дБйствующихь въ одной н той же плосьостн пар+ 
иль слёлуеть отмфтить езфдуюнщил теоремы 

Дьйств1я двухь наръ силъ съ равными моментами 
одинаковымь направлен!емъ вращения равны между собою 

Двё пары силь съ равными моментами, но съ противо- 
ноложными нлиравлевями вращен!я находятся въ равно- 
зи 

Насколько парЪъ силЪ можно замфнить одной парой, 
моментъ которой равенъ влгебраической сумм моментовъ 

ханныхь парф силу, 

Фиг 33 Поэтому вфеколько паръ силь 
будуть находиться въ равновош, 
если алгебраическая сумый ихъ мо- 
ментозъ равна нулю т е. если сумма 
моментовъ ларь силь, врашающихь 
то въ одномъ направдеми равив 
сумм моментовь парь силь, вращаю- 
щихъ во въ прямопротивоположнонь 
направлени. 


Задвча 39. Найти построенвемъ положен разнодфйетвующей 
жвухь лараллельныхь силъ Р; и Рь направленныхь въ одну сторону. 


— 43 — 


Рьшел!е. Соединивъ точки приложеня А п В силь Р; и Рь пря 
лох АВ (фиг. 38), отложимь АП == и ВЕ =Р, и проведемь прямую ОЕ 
которая перее5четь ливю АВ въ точкв С. По уравненю 28), стр. 39 
С будеть точной, лешащей на направлени разнодъйствующей силь Р; н 
Р., такь какь изъ подобия треугольниковъ ВСЕ и АСР елЪдуеть: 


ВЕ _ ВС 

67а 
или: 

вь 

р т 


Задеча 40. Найти построещемь положене равнольйствующей В 
двухъ цараллельныхь енлъ Р, и Рь, неравныхь по величинь и напра- 
влениыхь въ противоположный еторопы. 


Рвшен{е (фиг. 34). Проведя прямую Фиг. 3+. 
АВ и отложив АБ = Рьи ВЕ =Р, прово- 
дять прямую ЕО, которая переечеть. про- Е 
должное лишйи АВ въ точкь С. Положеше 
параллельной равнодъйствующей В силъ Р; и 
Р, опредблится оть условмя, что она должна’ 
зройти черезь точку С. 

Дия докавательетвь сльдуеть провести 
ла, фиг. 34 вепомогательную лнино ОЕТАВ н 
примънить уравнене 31}, стл. И. 


Задача 41. ДвЪ параллельнья и на- 
правленныя въ одну сторону снлы Р; = 3 
килогр. и Р. = 50 кнлогр. дъйствують па двь 
нензмённо связанныя между собою точки А и 
В, находянцяея на разетоян!и 2,1 метр. Найти 
величину равкохвйствующей В и отрёзьи | п 1, на которые она дьлить 
линНо АВ. 


Ръшен1е 
В=Р + Р> — 20-1 50 — 40 вилогр 


По уравновю 28) стр. 
5 в 


«> _ 20 _ 
и № 


= 5 = 04 
иди: 
Ъ = 041 

Кромв того 

У = 31 метр 
поел подстановки . 
у +04 = 2,1 метр., 
откуда 
21 
14 


ц- = 15 метр 


БЕН: — 15 = 06 метр 


— 44а — 


Задача 12. Сниа Р = 18 кнлогр. дЪйствуеть на илечо | = 1,2 метр 
Найти величину силы Р‚, которая, дрйетвуя на плечо Ц = 0,8 метр., нагбеть 
тоть же самый моментъ вращеня. 

Рьмен!е: . 

ЕР, № 
«лъдовалельно 


= 24 вялогр | 


Задача 43. Горизонтальный брусъ АВ, къ точкВ С котораго при- 
ложенъ грузъ Ч = 60 килогр., опирается своими концами на опоры. Найти 
величину давленй Р; и Р, въ точкахь Ан 
Фиг. 35 В, если Аб =1 метру, СВ = 15 метр. п 

если прёдположить брусъ невъеомымь 


Рьшен:е (фиг. 35). Если составить 
уравнеше моментовь относитехьно точки 
вращеня В, т0 сила Ра» не войдеть, такь 
какь плечо ея будеть разно нулю. Въ 
такозгь случа 


60 С 
Ру.22 — 60 15 =6 
откуда 
50.15 
Р, — —5-- 36 кило! р 
Уравнен!е моментовъ относительно Фие. 38. 


точки зращеня А дасть: 
60 1—Р 25 =0 


80.1 
25 


р. - — 4 килогр 

Зацача 44. Направяете тяги у ов 
раосанз подъемнэго ханата образуеть уготь 
$ = 60 (фиг. 36). Поднимземый грузъ 
{вуВетв съ клБТЬЮ и вВеомъ каната) Р = 
4000 килогр. Найти веничину равнодьй- 
ствующей В, изгибающей ось канатнаго 
барабана *) 


Ршен!е. Об силы Р, приложен 
ныя въ точкахь Аи В по правилу, при- 
зеденному па стр. 38, сложатся въ точкЪ 0. 


Тогда 
В? — Р-Р” — 2Р° 60$ (180 — <} 


+) Относятельно расчета осей на изгябь ск ‹Даузншлейнь Сопротивдане 
матераловь», Звдачь 49 


или 


ВР. ао 8 = 
— 400 У>а- 05) = 6208 килогр 


Принянъ во внимане собственный въеъ С барабала м ови, придетея 
равподвйствующую В въ центрь тяжести $ сложить еще съ енлой @ вь 
ровнодьйствующую В: 


59 
Центръ тяжести 


Каждое тВло можно разематриваль какъ состоящее изъ отдбль 
ЫХЪ матеральныхь точекъ или частпць массы, совокупность которыхъ 
в образуеть всю масор х®ла. Роса отдфльвыхь матерельныхь частяць 
стть силы, лаправленныя къ делтру земли; но эти силы волёдотые 
незначительной величины разоматриваемыхь вообще тВлъ въ сравне 
вн съ величилою земиого радуса (въ среднемь = 6370 000 х.), 
могут быть приняты за параллельныя силы, направленныя по верти- 
вали внизъ. РавнодВНотвующая вфса воБхъ матеральныхь частяцщъ 
поэтому, выразится развнод®йствующей параллельныхь силь (силъ 
тяжести), поправленныхь въ одну п ту же сторопу, п будеть 
равна суми пхъ, т, ©. вфоу веего тЁла. Какое бы положен!е тёло ня 
занимало, эта равнодфйствующая всегда пройдетъ черезъ одку и туже 
точку, называемую дентромъ тяжести 

Совдовательно, центромъ тяжести называется такая точка, 
зЪ которой можно себф представить сосродоточенной всю массу тьла, 
п если эту точку подпереть (или подвзенть), то тёло въ любомъ иозо- 
женш будеть в состоявёи равноввоя. . 

Если тфло уврапить въ другой точкф, то равновзе будеть 
пуфть ыбето только въ томъ случай, если точка опоры съ центромъ 
тяжести будеть лежать на одной вертикали. Воли тфло вывести изъ. 
этого положея и предоставить сазюму себ, то тёло будеть вращаться 
около точки опоры до тЬхь поръ, пока центрь тяжести снова не 
будеть лежать на вертикали и ниже точки точки опоры. 

На этомъ осповано опытное опредфлене центра тяжести тВлъ 
неопредвленной формы или тажихъ тВлъ, которыя состоять изъ массы 
неодяпаковой плотноети. Подвергаемое опыту тВло, папр. тонкую 
пластинку АВСП, подвфшиваютъ на нити за какую-нибудь точку & 
(рат. 87). Центръ тяжести $ посдв того жакъ тло придеть въ 60ст0- 
зн покоя, будеть лежать на вертикави АМ, проведенной черезъ. 
точку А те вл продолженш нитя 


—_шв — 


Поли затфыв подввонть тЬло за другую гочку В (фиг. 38), 
центръ Тяжести тоже будоть находиться на вертикали ВМ, проведеп 
ной черезъ точку В, такъ что дфйотвительное его 
мВето будеть находиться въ точЕФ пересёчешя 8 Ти „38. 

прямыхъь АМ и ВМ. 
Рик. 37. Лини, на кото- 
рыхь находится центрь 
тяжести, какъ, напр., 
прямая АМ или ВМ, 
называются линями 
центра тяжести. 
р . 
Для опредзленя 
центра тяжести тфла 
с М зычислещемь можно 
В пользоваться уравие- 
щемь 29) (стр. 40), 
подставив вмЪсто В — вфеь веего тфла, вмфото Р., РР... — 
вфса отдбльныхь матеральныхь частищь его. Обозначивь черезъ ш,, 
№» Ш... Массы элементов тбла, черезъь М — сумму ихъ, черезъ х,, 
Х, 3... — пратчайшя разстояя до какойзинбудь плоскости, 
черезь хо-кратчайшее разстояще центра тяжести до той же плоскости, 
согласно уравненшю 15) (стр. 17), лайдезь: 


ло1да уравнеше 29) приметъ такой видь: 
Мазь = пиех: -- побхь -- 0зех, -- 
Мжо = пух, 4+ пьх пух, + 38) 
Вообще произведене шх, т. в. пропзведене изъ массы очемента 
на кратчайшее разстоян1е ехо до какой-нибудь изоскостн, можно на 
звать статическииъ моментомъ матеральной частицы относн 


тельно этой плоскости Еели сумму вевхъ этихъ произведешй обозна 
чить черезь \(шх) то изь уравиешя 88} сафдуеть: 


(шх) ^ 
—м- 33) 


или 


№ 


г. е. равстоян1е центра тяжести тфла отъ кахой-нибудь 
плоскостн равно суммв отарическихь моментовт 
отдвльныхь матер1альныхъ частицу его, двленной на 
массу всего 1Вла 


а -— 


У одпороднаго (1. е. одиваковой плотности) тфла чаети объемовъ 
гвосятея межиу собою, кажь соотвфтотвуюня частицы масот. Поэтому 
если У—объемтъ всего тфла, \), т», \;.. о. — объемы отдфльныхъ его 
частиц, то для однороднаго тЪла ла основаши уравнемя 33} можно 
наплеать: 


Если одпородпое т%ло, у котораго части объемовъ относятся, кавь 
части соотвытствующих»ь площадей, ныфеть фориу пластинки однна- 
ковой толщины, 10, мазывая черезъ Р--площаль всего тфла, через 
1, 6, В... паощади отдёльныхь его частей, изт поелфдняго равен 
<тва получаем: 


Ехо Р --  Бх 35) 


Хотя раньме мы установили понят!е о статическомь моменть, 
какь о произведени изъ силы на илечо, однако можно также 
ввести поняе о статическом момент пло щади, если нло 
щаль разематривать содержащей равномЬрно распредёлениую массу 
а вБеъ вл—приложенньымь къ центру тяжести, —вЪъ такомъ случа урав 
неше 35) можно прочитать такт: 

Статичесы:й хоменть всен площади равенъ алгебра 
ической суму стати ческнхъ моментовь ОТД лЛЬНЫ ХТ 
площадок относительна данной оси. 

Уравнещемтъ можно пользоваться для опредфлеюя положеня 
центра тяжести плоекой фигуры, еслн представить ее состоящей изъ 
отдфльныхь частей съ извфотдыми центрами тяжести. 

Жели данная ось проходлтт черезъ ценурь тяжести то ж = 0 
«тфховательно ло уравнению 35)- 


Ем -- 


в 5% + -_6 36) 


1 е. алгеораическвая сумма сгатнчесвкилъ моментовъ 
отхфльныхь площадокъ относительно оси проходящей 
терезъ центрз тяжести равна нулю 

Поэтому сели тфло имфеть 065 симметрии или плоскость 
симметрии, то центръ тяжести тфта всегда находится на этой осн или 
птоскости. 

ели твло центрь тяжести котораго надо найти, представхяеть 
<0б0ю линию, то подъ отимь разумфють безпрерывный рядь мате 
“Мальныхъ точекъ илн лан ь равпомфрно распредфаекною по 
всей илинф массою (такой напр, случай предотавляеть тонкая про 
волока). 


— 48 — 
$10 
Опредфлене центра тяжести лини, площадеи, объемовъ 


1 Центры тяжести лий 
Прямлял лини: я 
Центръ тяжести (матеральной) прямой лини ледить вг точ 
дьлящей ев пополамъ 
Томаная лин!я (фиг. 39). 


Пусть отдёльныя части ломаной лиш оудуть а, Ъ, ©; разетояий 
ихъ центровъ тяжести отъ оси АУ. ху, Хо. хз: ОТЪ оби АХ — У, Уз, 


Фиг 39 Фиг. 


Если обозначитЕ раветояшя искомаго центра зяжести 8 оть тьхъ же 
осей черезь х,уУо то, пользуясь уравнешемь 35), можно написать’ 


(а -Р ож = ах, -- 5% -- 5 


{&Ь- ду = ау: 6 + вуз 
отсюду 


Е у хе. 
НЫ 


Периметръ треугольника (фит. 40). 


Пусть стороны треугольника АВС будутт а, | в $ высота же 
его—й. Если обозначимь разотояне искомаго центра тяжести $ оть 
оси АВ черезь хо то, по отноменно мъ этой оеи найдемь: 


. в В 
тома. НВ. 


слдоватетьно 


Разстоянёе г целтра тя отъ ний, соедивяющей центры ля 
зкести сторошь треугольника ал и 1, будеть равно: 


ил: 


а 
Вловательно, пазетонще г равно площади треугольника, АВС дЬлеп 
ной на периметр ето. 

Относительно осей АС и ВС получихь для г чё же значешя, — 
откуда елбдуеть, что центръ тяжести нервметра треугольника лежить 
зь центрв круга, винсаннаго въ чреугольнихь, составленный изъ ливйй, 
соедняяющихх целтря тяжести ОТДЛЬНЫхЬ оторонъ треутольника АВС. 

Поэтому, для нахождения цептра тяжести периметра треугольника. 
АВС, падо соедниить средлиы его сторон а, р и с прямыми лящями 
и раздёлить полученные углы внутренняго треугольника поподамь- 
Точка пересбчешя лынИ дфлящихь углы виутренияго треугольника 
пополамь (по извфетной геоме- 
эрической теорем®), будеть цен фиг. И 
тромъ вписаинато въ пего круга 
п одновременно съ отимь цоя- 
тромъ тяжести 8 периметра тре- 
утольника АВС. 


Дуга круга (фиг, 41). 

Центрт тяжести 9 дуги круга 
АВ дежитъ на радиус СМ = г. 
двяящемь дугу пополамъ, и на 
разстоянйт хо отъ центра круга С тоторое можеть бить кайдено с1ь 
дующинь образомъ: 

Если вообразить лугу АВ раздбленной на очень большое число 
очень малыхъ частей п статичесве моменты ихьъ отнести къ прямой УХ, 
проведенной черезь точку С параллельно хордь АВ, то’по уравнено 
5), сумма вовхъ этихь статыческихь момеитовт должна равняться 
етахическому моменту всей дуги. 

Если шо (фиг. 41) ал очень малая часть дугн п Ед =х— ет 
разстоные оть УУ, то статичесый момепеь ся бтдеть равенъ вип. х, 
& сумма статическихь моментовъ везхь частей дугн = х (ша. х)- 
Жели проведемъь эмо | АВ и лишю Ст то изъ ноюбя треугольни- 
ховъ шло п СпЕ можно нанлеать: 


пи _ м _ 1 
10 Ка ^ 
ПАУЗЭНШТЕЙНТ МЕХАНИКА. ы 


слуловательно 


= Шо. т 


Такая „ке зависимостт существуеъ ды ‹лой другой малой части 


дуг; поэтому: 


- шах) — -ю 0 = "Хао 
а таюь какъ: 


У по) АВ 


то 
Ут: № АВ 


Тавт какъ статаческиЕ маментъ всей дуги равешь \В 5 та 


АБ. же к. АВ 


откуда олфдуетт вели обозуачить дянну дуги АВ перезг Ъ члину 
хорды черезь $ что’ 
ыы Вт 
— 87) 
ия поаукруга 5 = 2 ы | = ге ПОЭТОМУ 
2г ` 
Хо == -_ 38) 


2 Центры тяжести площадей 


Треугольние. 

Центръ тяжеетн площади треугольшика АВС (фьг. 42} делить 
на прямой СП, соединяющей вершину С ‘феуголгника ©ъ ерединои 
В противолежащей стороны АВ. 

Если предетавимь треугольнимь АВС раз 
Фиг + дЬленнымь на очень узыя полосы аншямв, 
с параллельными основаю АВ то центры тя- 
жести этих» полосъ будуть лежать на средней 

лиши СП. 
На томъ же основати центръ тяжести 


упомянутаго треугольника будеть лежать и на 

Г лниш АЕ, соединяющей вершину А съ вере 

ДД! диною стороны ВС, — слВдовательно, онъ дол 
А р `В жепъ паходиться эъ точка пересбченя $ двухь 


лин АЕ п СО. 
'Изъ подоб я треугольниковь ОЕЗ и АСЗ слБауетъ 


0$ 56 — ОГ; Аб 


А табь какь: 


10 


5 5С 1; ПС 


Итакт, целтрь гяжести площади треугольника ле 
жить на 1 лин, соодкняющей вершину съ средннон 
противоноложной стороны, ближе къ основан! ю. 

На основалин вышеприведевнаго хохазательства пентрь тяжести 
треугольника можно такте кайти, какъь точку пересфченя дин, 
паралясльныхь сторопамъ треугольника и проведеняыхь нь высотВ 
лижней трети. А такъ какъ послёдня лиши дфлять стороны тре- 
утольника па три равпыя части, то изъ этого вытекаеть слфдтющат 
‘теорема; 

Линия, проведенныя наъ точекь дфлен:я любой наз 
сторонъ треугольника па три части ларалчелено двтмт 
другихъ сторонань, пересфкутся въ 
деятр* тяжести треугольника 3 Фиг #3 
(фит. 48) е 


П зраллело: рамуъ. 


Матоналн параллелограмма  представля- 
ютъ собою лишн центровъ тяжестн, такъ как 
заждая пзъ вихъ дваать параллелограчмъ на 
два равныхь треугольнвка. Центръ тяжести 
параллелограмма совнадаеть съ точкой пересф- 
чешя д’агоналей, 


Транецая 


Центрь тяжести грашешя АВСО (фт. 44) лежить на прямой 
ГР, соединяющей середякы парахлельныхь сторон АВ и СО. Другую 
лин центра тяжести подучимъ, 
соединивъ центры тяжести 8, и $. 
двухь треугольников АВС н АСБ, 
51 которые дблить транещю да- 
тональ АС. Центрь тяжести тра- 
пещи 8 лежитъ въ 10ч5 пере 
чешя лин й центровь хяжеети 8,8, 
и ЕЕ. 

ели обозначвиъ площадь тре 
угольника АВС черезъ Е;, треуголь- 
ивка АСР — черезь К. + через 

4* 


— 5 — 
ХХ, И Х№- кратчайния разстояя центровъ тяжести $ 5 и ом 
оси АВ, те, по уравиению 85) (отр. +7), получи 

^ (9: + № = Ех, + № 


Ъелн сюда поделавичь этачешйн для: 


в. 
чем 
го 
В 
о 
ити 
№ — 25... Ра _ 
Е] 89) 


Отеюна вытекаеть второп (бояБе просгой) способъ лостроешя 
ценгра тяжести 5. 


Продолжииь (фиг. 42) каля\ю изъ парадаельныхь стороль АВ т 
СР параллелограмма въ различныя стороны на длину другой стороны 


Фит, № 


т. е. откхадываемь ВН == №, и ОТ = Ъ. Тогда точка пересвченя $ 
средней лини ЕЁР съ лишей, соедоняющей точён Ти Н, и будегь 
центромъ тяжести трапеши. Дфйствятельно: 


88 8 
Е ^ 


— 93 — 


Построейе фиг 42 южно доказать еце иначе слфдующимь 
образом 

Раздьлимь трапецио АВС (фиг. 46) прямой СК | АП ва парал 
зелограмиь АКС и треугольнихь КСВ. Найдя центры тяжести 3, и 
3. этихь фигурь извфотныхь путем», получены, что центр тяжести 
тралещи должеяъ лежать на лишш 8, 5», соединяющей этн очки. 
Продолжимъ прямую 8:55 въ обё слороны до точекъ Л и Н пересёче- 
Ия ©ь продолжещямн зараллельныхть сторояъ трапоши АВ и СР. 


Рух. 38 


Пусть полученные неизафстяые отрЁзки оудуть 


ВИ =» 
У ЕУ 


Изь иодобя треутольниковь ГН5» и 04$», сторовы вогорыхь 


и 08», отлосятея между’ собою кавь 1:2 (тавъ какъ 18, =; ГС) 
Бдуеть: 


сл ›2шШ 
ии 


Но нелфдетые равенслеа зретгольняковъ АНЯ, н 019, имфемь 


Бах ь у 
сивдовательно 


ы+- (и+ 
откуда: 
х 


ы ну — В (иакъ па фиг 42) 


Вь относительно высокихь и узкихь трапешяхь пересфчене 
зредней лини ЕЁ сь прямой НУ (фиг. 45} даеть слашкомь острый 
уголь, что невыгодно отражается на лочноети иахожденя центра 
зяжеств. Въ такихь случаяхъ является болбе соотвЬтохвеннымь поетро 
ен1е, приведенное на фиг. 47, гдф прямыя НУ и Н,) пересфкаютсл 


— 5 — 


подъ ослЬе тупымъ угчомъ. Само собою разумфетя то проводить, 
ереднюю лпшю здфеь ить необходимоети. 

Приведемь еще друше простые способы нахождевя дентра 

зяжести трешещи предлагаемые проф. Робертомь Ландь *), которые 

имфютъ то преимущество предь фиг. 45 и 

Тяг + 47 что не занимають такь много мега, 

В 1. Проведемь (фиг. 48) дагональ АС 

и изъ точки 2 ааню Об | АС до пересв- 

чешя въ точкё С оъ продолжетемь средней 

лини ЕЕ, & затьмъ отложныъ ЕЗ = 1), ВЯ. 

Точка 5 и будеть искомый центрь тяжести 


оказательство. 


ели 5, и 65 (фиг. 49) центры гя 
жести ‘треугольников, ЛВБ ин ВОО, тв 
велфдегве того, то МУ — М, МА ви 
№. = М: МС, ныземъ: 


5 АС 
сльдоватетьно 
ВБ АС ТЕ 
\ тагь тагЪ 
$, = 13 ЕВ 
то 
5 = за 


фиг. 49 


$ 
Г 
, 
' 
Е 8 


2. Таьъ ъавъ только что было показано, что 8:5х | АС, 10 продох 
жене 5; 5» въ обЪ стороны отёчеть отъ паразлельныхь сторонъ тра 
пени (фиг 50) оть точекь А и С равные отрёзки” 


ХАН С 


=) Девы & Валуеги 1894 Стр 19? п 458 


д так® кавь . 


о сл5довалельно 


ниш 


} 
откуда получияь что: 
- 6-м 
Фиг. 21 


р 


Лямя НУ, проведекная не. разстояти х отъ ушла А параллельно 
дагонали АС, пройдетъ черезт центр тяжести трапеши. А такъ какъ 
такую же длинно можно провеети параллельно друтой датовали ВО 
отсюда сл®дуеть теорема: 

Лин! и, проведенныя на разстоян1и х = №4 (—\Ъ,) оть 
вонцовъ большей изъ параллельныхь сторонъ трален1и 
параллельно д1агонатямъ трапед!н, пересёкутся въ 
центрв тяжести ея 5. 

Для поетроешя (фиг. э1) проводимъ СК | АР откладываенъ 
АН = ВГ, = 1/5 ВК и проводнмъ черезт точки Н в Ё лин. парал- 
лезльныя дтагоналямь АС и ВО. 

Пересфченя ихъ укажетъ мфсто цедтра тяжести трапеши. (При 
этомь ифть необходимости проводить пёликомь дагоналей“ достаточно 
показать ихъ паправденя при вершинахъ трапеции) 


Неправильный четыреугольнихь 


Делимъ тетыреугольникь АВС (фиг. 52) Фиг. 52 
дагональю ВП на два треугольника АВО п 
ВС и опредёляемь ихъ понтры тяжести 5, н 
5. Линя 8, б», соединяющая эти центры тя 
жести, будетъ въ этомъ случаз одной изъ 
лин, проходящихь черезъ центр тяжести 
четыреугольникв. Вторую линию, проходямую 
черезъ центръ тяжести четыреугольника, полу- 
чимъ, если детгональю АС`равдёлимъ еще разъ 


зетыреугольликь ма треугольники А@О п АВС в соедонияь пентры 
тяжести. ихь Я; и В; между собою нинюю 5,3. Точка первобченя 
ний 5.6. В, и ‚тваметь мото центра тяжести 8 четыреуголь 
нпка АВСО 
Гели проведемь (фиг 23) 
Фиг 53 ОРПАС п СРЕВП 


к соедиинмъ точку пересъчешя этихь ли 
Г въ ередниою Е стороны АВ. то нслфдетне 
того, что: 
15: -- 13 ВР ЕЗ, =: 1 БС 
а также: 
ЗН п НС 
зунная ЕР пройдеть черезъ точку $ и кромб 
того получимъ: 
ЕЪ -- 13 ЕЕ 


Поэтом} чозка $ одповремение будетт центре, 
треугольника АРВ. 

На этом» основанф способъ нахождешя центра тяжести $ четыре- 
утольника, данный проф. Г. Лаиль Раздфлиеъ сторону АВ 
(фиг. 54) на три равныя часть, прово- 
димъ СЕ! Вби ОБ} АС, затбхь 6$ | Чат 53. 

и НЗ | ВЕ. 

Само с000ю разумфется, мо нфть 
надобности проводить, лин, локазалных 
на фиг, 54 пунвьтиромъ, & достаточно 
указать только ихъ направления изъ вер 
шинъ четыреугольника. 

Друтой часто употребляемый способь 
нахождешя центра тяжести четыреуголь 
ника состодуъ въ слЬнующеми 

Раздёлимь четыреугольникь АВСО 
({ит. 55) матональю АС на треугольники 
АСР и АВС и опредфяимъ центры’ тяжести 5, п 55. Пусль лючка 
перссёченя магоналн АС ‹ъ лишей 8,9 будеть Е. Еслы залёмъ 
положинь 85 = $Е 10 би будеть центромъ тяжеети четыре- 
ухольника. 

Для доказательства необходимо, чтобы отрфзки 8,3 и $28 были 
обратно пропорщонлльны изощадямь соотвётствующихь трегольнаковъ 


щести н Тая 


*) Рей дез Наппочетвсней Азон пой и-Уетеше 1805 1 Стр. 481. 


Согзаено принятому вами предположенио, имвемт 
3,5: 53 = ВЕ: ВЕ 


ели ироведемь зеномотательную линиа ВТ (которая будеть парах 
лольна 3,3, такъь какъ МЗ, 5 МР, а М8, = М, МВ) и продол 
жимь МЗ до зточкн переевчейя Г съ лишей ОВ, 0: 


Е. ВИ РН 


А такь какь: 

ВН: ОН=А \8С: ААЬ 
и 

55:50 ДАВС АА 


310 г требовалосг доказать. 


Фиг. 


фиг. 56. 


Мкогоугольникъ. 

Чтобы найти центрь тяжестн произвольнаго пеправильнато 
многоугольника, надо разбить его на отдфльные треугольники, въ 
центрахь тяжести которыхъ можемь вообразить приложенными, кавъ 
силы, величины нлощадей ихъ, пропоршональныя нхь в$самъ. Точка 
ириложеня равнод®йствующихь этихъ онль я будеть центромъ тяжести 
многоугольника. 

Если, налримёръ, 8, 55 и 8, центры тяжести треугольников 
АВС, АСР, АПЕ, на которые разбивается пятатгольникь АВСОЕ 
(фиг. 86), то соедняяемт точки 8; и 5. ливею 8,8. п дёлимь эту 
чино въ О такъ, чтобы 

3:0 50 -— АД АСР А АВС 
Далъе, соединяя Он8. лишею ОЗ, длимь и эму послвянюю въ 10945 
$ въ отношени 
05 55 — ДАШЕ (ААВС+А ©) 


1отда 5 и будеть истомый центрт тяжеств иятнугольиика. 


— 53 — 


Центрь тяжести правильнаго многоутотьъиикл сонпадаеть- 
ст центромъ впииеаннаго идн опнсаннаго круга. 
Круговой секторъ. 

Центръ` тяжеети лежитт на линзу дфлящуЙ центральный уголъ 
АСВ пополамь (фиг. . 

Еслн вообразишь секторъ, радуса т, раздьленнымь помощью 
ращальныхь лин па очень большое число малыхь частей, то эти 
части можно разсматривать какъ треугольники, центры тяжести кото 
рыхъ лежать на ?/у оть центра круга С. Центръ тяжести 8 круго- 
вого сектора совпадаеть позхому ст центромт тяжести дуги круга 


А:В;, описанной радбусохь г. 
А такъ какъ” 
дв = 
Е 
В, — 2 АВ - 

10 по уравнению 37) (стр 50): 

2 5 

зь 40) 


Ды пол} круга $ = Жи = 


5) 


№ 


Часгь кругового кольца (фиг 53) 


Обозначимь черезъ. 
Е плом. полн кругового сектора радзуса В 
В „ г 
Е части „ колЬдА; 
Если хо Хо и х, суть соотвфаетвующя разстояя центров 
ляжести $, В: и 8, оть центра пруга С то по уравненцо 85} 


(стр 47) 
Ехо — Вх! - ха 


— э9 — 


откуна: 


Тенерь имемъ: 


и ® уравнешю 40} 


Подетавяяя эти зпачешя, найдекъ искомое разегояме дентра 
тяжести отъ центра круга С` 


ИЛИ 
2 
Хх р ъ 42) 


мя половины кругового кольша при з == 28 иЪ = В- 
получим 


Круговон :егментъ 


Если разлБуимъ круговой сек- 
хор% САМВ == Е (фиг. 59) хордой 
АВ = з на сегменть АМВ = Е, 
и треугольвикь АВС == Е, то раз 
стоян!е центра тяжести х, сегмента 
АМВоть точки С точно таку же опре- 
дфлится изъ уравневля 35) (стр 47) 


Ехо = Вх, Е Вахе 


сафдовательно: 


хо — Ре 


> и 


Подставляя 1 э10 равенетво значення величинь 
5 з $ \* 
р в зу. - ($) 
2 № 2 з ПВО 
= э=зИг 5”, 


—в) — 


1дБ | выражаехь данну дуги \В найдемь 
41) 


Подетавляя оли зиа 


Для пол) круга з = Зв Г: 


теня вайдемь выражеше одниакавое съ ураввежемь 31)" 


вы 


м- 


Птощадь нараоолы. 
Для центра тяжести паошади 
Фиг. 60 Фиг. 6! параболы АВС съ вершяною въ 
с А, согласно обозначещямь на 
Г фиг 60 нифемь: 


46) 


Аля центра тяжести фитуры 
АСР, дополняющей площадь пара- 
боль АВС до прямоугольника 


АЕ 
АВОСЬ (фиг. 61), имдемт * 
х == ша 4: 
ур = зав 48) 


Поверуноеть ша[ ового слоя ил + шарового сегмент 


Центрь тяжести лежить на серединф вмеоты. 


Бо; овая новерх ность пирамиды и вопуса 


Центръ тяжести лелигеь на лини, соединяющей цеитръ тяжести 
площади основащя съ зершиною и на 1/, высоты (оть освован!я). 


3 Центры тяжести объемовъ 
Призма и цилиндръ, 
Центръ тяжести лежитъ вь средияЪ тяни, соедичяющей центри 
тяжести основан. 
Иврамида 


Нели предотавиых себ трехгранитю пирамиду (фиг. 62) 
разцфленной плоскостями, параллельными илощади осповашя, на очень 
тоне слон, то центры тяжести войхъ этихъ слоевь будуть лежать 
на прямой лиш ГМ соедяняющей цпентрь тяжести М площади оспе 


а — 


зая АВС съ. верщитною вирамиды Р — слбловательно на этой же 
лиши ЮМ будеть лежать и центрь тяжести всей пирамиды. Если 
затвыь принять за площадь основая ВСР ин за вершину пирамиды 
А, то, если М представляеть собою центрь 
тяжести треугольника ВСО, центрь тяжести иг, 62. 
пирамиды будеть лежачь ина ани 
елфиовательно, цонтрь тяжести пирамиды 
совнадаеть съ точкою пересфчешя $ пря- 
мыхь ОМ и АХ, авжащихь въ илоскоети 
АО. 

Проведя вепомогательную линио МХ 
х зная, что: 


ГМ — № АГ 
и 


ЕХ = 13 ОР 
найдемь, что лийя МХ парала 
стбаовательно, А ЗУМ < А ЗАВ 

Отсюда слёдуеть 


на АО 1 


А — 13 40 
д такие: 
№ = в 8 = мм 


Многотраниую пирамиду можно раздёлять илоеекостими, пра 
хедящимял череяъ вершипу н ребра пирамиды, на трехгранныя пира- 
миды, цептры тяжести которыхъ лежать на 1); высоты, сяёдоват 
въ илоскостн, параллельной площади ословашя. Въ той эх 
иловкости лежить, стало быть, и цевтръ тяжести всей пирамиды; слё 
довательно, вообще: 

Цептр тяжести пирамиды лежитъ на прямон 
сосдпняющей центръ тяжести площади основан!я съ 
протнводежащей верщииою и на 1], высоты отъ основашя 


самой 


Бонусъ 

Центръ тижести конуса лежить на прямой, соединяющей центр 
хруза основашя съ вершиною и на *, высоты отЪ основуйя, какъ у 
пирахиды 


Шлровойн секгоръ 


Газематривая шаровой секторъ состоящимь изъ очень большого 
числа маленькихь пирамидь, всё вершины которыхт находятся въ 
центрф шара, а площади осповам — па поверхности шара, можко 
опредфлить центръ тяжести иарового сектора исходя изЪ точно таких 
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же соображенй, какими мы пользовалис при нахождении ценгра 
тяжести кругового сектора (фяг. 57). 

Тотда найдемь слёдующее значене для разстоявтя цоптрь глжести 
оть центра шара 


ха 3 в) 49) 
тд г — ращусь г ара, № — высота шарового сектора 
Для полущара | == г слбдоватольно: 
2% = 8 г 20) 


Наровон сегменту. 


Разстояые центра тяжести х, отъ центра шара опредфляется 
такииь же епособомь, какь и разстояве центра тяжести кругового 
сегхепта (фиг. 53), при чемъ шаровой сегментъ разематривають какъ 
разность между шаровымь секторомъ и конусом. 

Если г = радусх мара, п = высот8 шарового сегмента 10 


3 (г в) 
о 4 ть 21) 
Дая позушара гдф №==г получаемь вакъ и въ уравнетии 50)* 


жЖ = г 


Задача 45. Найтп целтръ тяжести поперечнаго свчени перавно 
Фоваго углового желЪфза, предетавленнаго на фиг. 53. 


Гал. 63 Рьщеин!е. Угловое жельаи 
состоить изъ двухь прямоуголь- 
у нИковЪ: 
Ё В -8  — вомитима 
= 


в — 02 —-П.1Е— П свентим.? 


Примвнимъ сюда теорему, 
то статичесый моменть цълего 
угольника равенъь сумм статиче- 
скихь моментовъ отдёльныхь его 
застей (уравнено 35, етр. 47). 

Обозначивъ разетояшя цент- 
ровъ тяжести В: и В оть оси ХХ 
черезъ у: и у» оть огл ХУ — зерезь х, И Хх», получимъ относительно 
оси ХХ; 


2 + № у — Ра 4 Ру» 
втшуез &фи 05 
уо = 197 


Отновительно огя \\ пм 
В, + № хо = Вх: + Вх» 
В+ Шу=8. 05 И 85 
хо = 357 


йствительности же значешйя для хо и уо таковы 


$ = 3,92 сентим. уо = 1,05 сейтим. *). 


Задача 46. — Цилиндричое деревянный стержень. длиною 
истра, соединеть ма конц еъ цилиядрическимь желванымь стержнемъ 
такого же шаметра и динною въ 0,2 метра (по одной примой). Въеъ дере- 
вяннаго стержня (, = 14 килогр., вЪеъ желВанаго стержия ба = 3 1 килогр 
Гль ложить центръ тяжеети веего стержня? 


Рьшеи!е, Статичеек моменть деревянной чаети стержня отно 
зительна оси, проходящей черезъ центрь тяжести по уравненю 36) 
{етр. 47). равень статическому моменту же 
„зной чаети. Слбдоветельно, по фиг. 61: Фиг м 

1х: = бех. 

Такъ кань х: -- хз = раветояшю между 
центрами тяжести 5; н 5», леяимдими въ сере- 
див деревянной п желЪаной чаетей, то’ 


12 02 - й 
—— 0 


м = 
или: 
Х = 07 —м 
елъдовательно: 
бах: = @, 07 — х)) 
Рая относителы о м это уравнеше, найдемь 


07. в, 31 _ 048 мотра 


‘9+ аи 


вн. 


Поверхности вращеня и ТБла вращеня 
(Правило Гюльдена) 


Еолн плоская кривая АВ (фи, 65) вращается около лежащей 
зъ ея плоскости оси Х, то ова образуеть поверхность вращеня. 

Предетавимъ себ%, что кривая АВ раздёлена ва очень большое 
чисхо маненькихь частей. Одна изъ тахихь частей шп, разстояе 
хоторой оть осн У равно х при овоегъ вращешин образуеть поверх- 


ость; 
+ — шп. 255 


*) Са, Лазэнштейшь езыкеньЮые 9 шад Табл стр 3+ 


— в — 


Порг вошаишва лолерхчоези получаемой оть вращеня веет 
хривой, будеть: 
ЗУ (ти. Хх! 
фиг. в и таюр каму, вели хо — разстоян с центра 


тяжести кривой отъ оси У, можно, со- 
тлаено сказанному на езр. +9, въ преды- 
тис разенотвь произвеств сл] 
хую замфну: 


. ^ 
Уи © =А. ^ 


Е АВ 2% 52) 


т. е. поверхпость, образуемая вра 
щен1ем$ плоской кривой вокруг 
ося, лежащен въ той же самой илоскости, равна произ 
веден!ю изъ длины кривой на цуть пройденный ся 
дептромъ тяжести. 

Если площадь Е (фш`- 66) вращается вокругь оси \, ледащен 
въ одной съ пею илоскоети, то получитея 7Бло вращенйт. 


Фиг. 86. 


Продотавимь себф что вся площадь Р состоить изъ оченг боль 
мого тиола маленькихь площалокъ. Такая отдфльная площадка Г, ле- 
жещая ла разстояши х оть сси У, при своемь зращениг образуеть 
хольцеобрааное 1530 съ объемом: 


УЕ 25 


Отеюда объемъ хьла  получаемато оть вращешя всей птощади 
равенъ: 


И если сюда подетавять сотлаено уравнешю 35), с. 4 


х (0 = 
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т № — равотояне центра „ляжесси площади Г отф бп \ то получимъ. 


У Еж 58) 


;. в. объемъ тЪла, получаемаго при .пращен:я плоской фн- 
туры около оси, дежазщей съ нею въ одной плоскости, ра- 
вонъ произведен! изъ площали этой фигуры на путь, прой 
денный ея центромъ тяжести, . 

Примфрами могуть служить олфкуюцие случыи: 

Дуга полукруга ралуеа у, даметрь котораго параллеленъ оси \ 
в отетонть оть нея на разетояши а (фиг. 67), образуеть при вращени 
согласно уравнеино 52), поверхность, равную 


Г. 


а лакь какъ здфеь по уравиеншо 38) сар о0 


№= | 


го пмфемъ 


Заре | ще 


Е и ав+ =) 


При & = 0 получимъ поверхноет!: шара: 


«риг. 87 


р 
| 
: 1 
а 
т 


1 
у 
ели, выфото дуги полукруга, вращается около осн У полная цло 


жаль лолухруга (фиг. 68), то, по уразненю 58), объем получаемато 
отъ этого вращоня тфла равенъ 


4г 
№ =24 5% 
слВдовательно 
т? 4г › й 
У- зб) м в 


Р ЛАУЗИШТЕЙНЪ МЕХАНИКА 5 


— 6 — 


При а== изъ этого выраженя опредфлястся объемт шару равный: 
Ха, м. 


Площаяь прямоугольнато треугольника (фиг. 69), съ основа- 
щемь ги высотою В при вращешя своемь около оси У образуеть 
объемъ, который получается лзъ уравнен1я 58), 
Фиг. 69 если подотавить сяВдуюнуя значен!я величнит, 
входить вт, состав ето’ 
Гоа 


Послф подстаповкн имфе: 


Ирпа 


При вращении гипотенузы | около оси У. получается бокова; 
ловерхиость усЪченнаго конуса. Величану этой моверхностн мы 
получимъ, ести подставимъ 


вв травненю 52); 


г ры — 
ет 


Пра а==0 получаемь боковую поверхпость тонуса: 
Г= м 


$12 
Сопротивленге неподвижныхъ опоръ 


1 Одна опорная точка 


Еслн на то, подпертое въ однон точкё ©, дёйетвуеть только 
сила, въ видз собственнаго вфса, приложеннаго къ цектру тяжести $ 
то тБло буреть въ равновфон, если точки О и 8 лежать на одной 
зертяколи. 

Если тЬло будоть выведено изъ положов!я равновфе, 10 1аЕЪ 
такъ въ этомь случа точка опоры О уже не будеть лежать на вер- 
тикали, проходящей черезъ центрь тяжести, получится статический 
моменть, который сообщить тёлу вращене около точки О Въ зави 
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симости оть того стремится.ли при вращени статическй моменть 
зЪса тбла вернуть его вЪ прежлее положеше равновВая или ПВТЬ, 
первоначальное состояве равновёя тт называють устойчивымь 
яли неустойчивым, 

При устойяивомъ равновВан центр ляжестн 5 лежите на вер 
тикали ниже точин закрёлленя (фиг. 70); при неустойтивомъ рав- 
новзет—ла вертикали выше точки закрфиленя (фиг. 71). 


Фе ‹ Фит. т. Фит. 72. 


Ъезразличнымь начальное `состояте равновВоя называется вь 
1омъ случай, еслл тВло, при веякомь изыёпени положевя, будеть 
находится нь покоф (въ состонии ранновс:%); этотъ случай бываеть, 
когда центръ тяжести совпадаеть съ точкой заврёплевщя (фиг. 12). 

У "тля, опираюжахося шарообразною поверхностью на 
торизонтальную плоскость, центру тяжести всегда лежить выше точки 
опоры. Тамь какъ для такого тфла кормальное сопротивлеше опор- 
ой изоскости всегда нроходитъ черезъ центръ шара, то это тАхо 
будеть иаходиться въ устойчивомгъ, неустойчивомь, Или безразличномь 
соетояни: равловбыя въ зависимости отъ того, будеть ли центръ тя 
жести его лежаль ниже или выше центра шара иля совпадать съ нимъ 

Однородный цолущаръ па горизонтальной плоскости бутоть всегда 
находиться въ устойчивомь равновфои (фиг. 78). 


Фг. 


Риг. 3 


У однороднаго тЬла, состоящато язъ полушара п конуса (фиг. 74) 
при безразличомь равновван необходнхо, чтобы целтръ тяжести 8 
совпадаль съ центромь шара, Для этого необходимо, чтобы 
Ули = Урь 
5* 


или: 


откуда: 


Поэтому образующая тонуса должна быль равна 


Уи Узуе 


При 1 < 3г равнов5ае устойчивое (фиг. (3) 
1 2е . неустойчивое (фнг. 76) 
1-° бепразличиое (фиг. 77 


Фиг 6 


Фиг, 7 


Подобнымь же образомъ найдезжь, что «днородное ‘вле, состоящев 
изъ полушара и цилиндра (фиг. 78), будетъ въ состояяи безразлич- 
наго равновфоя если высота цилиндрической части равна: 


В 


_ 7 
2 Двф опорныя точки 


Если тёло имфеть опору вь двухъ чточкахь А и В, 10 въ 
общемь случа невозножно опредфлить распредёлен!е давлейя на 
опорныя точки. Въ этомъ случа усхоше равковЪ@я заключается въ 
томъ, чтобы равнодфйствующая двухъ протнводавлевй (евопротивхен!) 
Р, иР» была равна по величин® но прямопротивоположщя по напра- 
вяеню весу @ самого тфла. (Си фиг 27, стр. 86). Услоше это 
зюжеть быть выполнено безконечнымь числомь различныхь способовъ, 
каБъ можно, напр., видёть на фиг. 79 и 80, такъ какь положен!е точив 
С з»ъ которой пересфкаются три силы Р; Рь и @, не дано 

Неопредфленность исчезаеть, какъ только извёетно направлене 
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одного изъ опорныхь солротивлейй Р, изи Ро, лакъ какъ вт этом 
случа точка С, въ которой поресбкаются Р,, Ро л 0, а такяе.я 
направлеще прочихь опорныхь давленй опредфляются сами еобою 


«фиг. 87 


фиг. 79 


ели, напр, тёло АВ (фиг. 80) свободно поконтея па опорё А 
0 противодавлеше Г,, дёйствующее въ этой точьЬ, должно быть 
иаиравлено перпендикулярно кь АВ, и для 
онрехаяени величины этого противодаваеня ринг. 81 
пуфезль елдующее травиел!е (отлосятельно 


. ‚р 
толки врашешя В). ы 


в, Ав-а в-о 
и 


Во 


Р=б дк 


Протнводавлеще же Ро найдется изъ 
травненя статическихь моментовь отноеи 
текьяо точки вращешя А 


С АЕ-Р 
лы 


Если тьло АВ ложить горизонтально и совершение сво 
бодно ма двухъ онорахь (фиг. 82), то оба протнводавлен!я изправяены 
по вертикали, сяфдовательно, вс силы идразлельны Если 1 — разсто 
ян!е между опорными точками А и В, то, принимая обозначевя фиг. 
82 п составляя уравнеше статическихь моментовь то относительно 
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точки В, то относигетьно точин А, найдем? сл®дуюния значешя про 
тиводавлен!й: 


РИ 66 Оти р 9 В 24) 


Олли Р = 6-1 25) 


ба —Р 1 


г 83 


Фиг. 8 


с И ИИ, 


Ясли ме свободнолежащес на опорахь \ и В чВло подвержено 
еще дёйствио силъ ©, и $» (фиг. 83), то подобнымь же образомъ 
получимъ: 


р-он — 0, =0 
ити 

р-е ее чо 26) 
н 

аз т ба бы фа 0 
али 


ро мое чо, № 5} 

Одинаковый состаль членовъ правыхь частей уравнений 56) и 57) 
повазываеть, что прибавка отъ каждой отдёльной силы къ величинамь 
опорныхь сопротивлешй опредфляется точно такимь же образомъ, 
кавь если бы эта сила была единственной нагрузкой дфйствующей 
на тЬло АВ 


3 Устойчивость (сопротивлеше опрокидываню) тЬлъ 


Тёло, олирающееся въ трехь гочкахъ на горизонтальную 
опорную плоскоеть будетъ устойчиво въ томь случа, сели вертикаль 
ная лишя, проходящая черезъ центрь тяжести тъла, умадеть внутри 
треугольника, образуемаго прямыми,  соединяюшими точки опоры. 
(Прямёръ: столь на трехъ ножнахь). 

Есхи вертикальная лишя, проходящая черезь центръ тяжестт, 
Упадеть на сторону треугольника то разловфие будегь неустойчивое‘ 


осели же она упадеть внё треутодьшика, 10 1фло повернется около 
одной изъ схоронъ треугольника и опрокинется. Указанная сторона 
треугольника называется ребромъ (осью) олрокидыван!я. 

Фаспредфлить давлешя ка опорныя точки у тВла, олнрающатося 
за горизонтальную опорную плоскоеть болве, чВиъ тремя точ- 
ьами, невозможно, однако устойчивость его будеть обезиечена, солв 
пертяхальная лиюя, проходящая черезъ центрь тяжести, упадеть 
внутри контура, т.-6, т%хъ прямыхь которыя соединяють внфиня 
опорныя точки, 

Если трло съ илоскимъ основан1емъ покоится па горизок 
тальной олорной плоскости, то ето разематриваютт какт тфто св 
безконечнно большим числомъ опорныхъ точек. 

Статичесый моменть вфоа ФЬла отиосительно оси (ребра) опро- 
ъидываня называется моментомъь устойчивости т ла, ПосаЪднй 
тЬхь больше, а, сяфдовалельно, тЬло тёыъ болфе обез- 
лечено оть опрокидыван!я, чёыт, больше кратчайшее Фиг. $4 
разстояще вертикальной лини, проходящей черезь 
центръ тяжести, отъ оси опрокодываня, 

‹ Или черезъ М обозпалзмь моментЪъ устойчивости 
тЬла, то, но фиг. 84, отноентельно оси В найдемь: 


м-в 58} 


Евли на тВло, кромь вЪеа {1 (фиг. 95), дВйствуеть, 
®ие лежащая зъ той ще плоскости сила Р, которая 
сама по себф произвела бы врашене тЁла около оси В (принямлемой 
за неподвижную), то тфло до тёхъ поръ не опрокинется, пока момектъ 
евлы Р (табъ называемый опрокидывающий момент) 
меньше момента устойчивости тВяа отноентельно 
<вн опрокидываяя В, т.е. пока равнодфйствующал 
В саъ Ри @ еще остается знутри, за осыю В. Но 
есды сила Р имбеть такую величику, что разто- 
дВйслвующая В перейдеть черезь ось опрокидыва- 
я, го тЬло начинаеть вращаться около этой оси. 
Этому случаю соот: 


«фиг. 8 


иан 


29) 


При этомъ центрь тяжести $ назнегь постепенно подниматься ло 
‘тъхъ порь, ока онъ не Займетъ своего наивысшаго положежщя и вер- 
тикаль его не пройдеть черезъ ось опрокидываня; въ этоть моменть 
тёло будеть находиться въ неубтойчивомь равноввия (фиг. 36). Въ 
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данномь случа» зе требуетея никаног  дальифИшаго уендя, чтобя 
эпрокилуть тёло 

Мехацичеекую работу А, которую должна на 
одовать сила. Р для того, чтобы привести тбло 
изъ состояшя покоя (фиг. 85} в состояше неустой- 
чиваго равновЪъ ия (фиг. 86), пазывають динамиче- 
кой устойчивостью. 

ели № — высота, на которую при этомъ 

подымиетет цонтръ тяжести 8 (фиг. 86) то: 


Тль. 86. р 


л=й о 5 


Задача #. Грапитная таьма \ВСГ» (фиг. $7} изветь высоту 
р.. пициих 6 = 0% метр. и толщину 1 = метр. Найти 
стойчивоеть глыбы п мохаппческую ра- 
поту. невбхолимую для опрокидыващя 
таыбы, сели вЪеь 1 пуб. мегра ея т == 
Зи килогр. ` 


Рьшен:  Въеь ранитной плыбь 
равезть : 


в=таы 


эко 1 03. 


ЗН килогр 


Поэтому моменть устойчивоети отно 
сительно осн опрокодываШя А или В 
будетъ: 


0, 
мое. В Е. 


1538 нилограммомет| 


Высота №. на поторую поднимаете гр прювидывани цебтрь ти 
жести $5, равна: 


ь-У 


Сльдовательно по уравненно 60): 
& = 3940 0,14 = 5376 килограммометр 


$ 13 


Равновфсе двухъ опирающихся другъ на друга нагруненныхь 
стернней 
Пусть АС п ВС (фиг. 88) два стержня находящеся въ одной 


плоскости неподвижно закрфиленные въ точкахъь А и В, опираются 
другь на друга въ точкф С и нагружены въ точкахь Г и Е, снлами 


— #3 — 


{нанр., соботвеннымь нфеомъ) 6: и 6% Подожимь, 1то А, Вя @— 
шарниряыя точки, допускающия вращеже стержней ЛО л ВС въ 
плоскости внлъ. 

Чая опредбленмя протнводавлеюн К: и К.» существующихь въ 
точкахь А н В, предположамь сначала, что на стержень АС дЪйствуеть 
одиа тольно сила Си; стержень же ВС, напротивъ, будем считать 
ненагруженнымь и левфеомым» (фиг. 89). Сила @, вызывасть въ точкё 
С противодьйствующую свиу \№», направлеше которой должно совпа- 
дать еъ поправлешемф нонагружениато стержяя ПВС, такъ ках, въ 
протвнномъ случа, послды понерпулея бы около конечной точки В 
ели В:--точка нересвчени 6, и \№, то направлен противодавлевня 
№», существующаго въ тоткф А, можно найти изъ услов!я, что воф три 
силы ба, ЗУ, и \\, должны перссфкаться въ одной точкв 8,; поэтому 
ММ, направлево по АЗ;. Величиты №, и №№ находятся изь лзображен- 
наго на фиг 89 паразлелограима синь ‘Магональ котораго равна ©. 


Фиг. 98 


Фи. 88 


ели топерь предотавняь себф натруженнымь снзою С» тольм 
стержень ВС, а стержень АС, нааротивъ, ненагруженнымь и невфоо- 
мымъ (фиг. 90), то подобнымь же образомъ найдешь противодавленя 
1; в Пь, вызываемый одною слою 0», изъ воторыхъ 0, совпадает 
1 направлошемъ хенагруженнаго стержня АС. 

Одновременное дёйстве силъ С; п б» вызываегь въ точках Ан 
В противодавленя, которыя слагаются изъ протнводаваенй, вызывае- 
зыхъ силою @, или @„ каждою въ отдБльноетв. Отеюда К, будеть 
равиодёйствующей \№ м Ли; в К. — равнодфйствующей \\, в р 
(фиг. 91). 

Есни обозначить точки пересбченя №; и 6: -черезъ 3, Вон и-— 
ерезъ 3, 10 примая в:®, проходящая черезъ точку С, укажеть собою 
занравлее противодавлешя О которое взаимно вызывають оба 


— 714 — 


стержня въ точ С. Величина О выражается дЛахональю параллело- 
трамма, построеннаго на силахь К; и 6, нли К. и 65. 

Еслн стержни подвержены дёйотвю нфеколькихь снль, то опре 
дьлен{е протнводавленй производится точно такимъ же образомъ Въ 
этомъ случа С: выразить равнольйствующую вофхъ отафЛЬНЫХЬ снлъ, 
дЬйетвующихь на стержень АС, а @,--разнодйствующую всъхь отдвль- 


Фиг. 90 Фиг, 91 


ныхь сить, дЗВотвующихъ на стержень ВС. При этомъ ввеъ самого 
«тержня разснатривается какъ грузъ равной величины ск вёсомъ 
стержня, приложенный. въ центр тяжести стержня (принимаемаго уже 
за невъеомый). 

Чтобы опредфлить противодавлене $ путемь вычиеченая 
лолатаемъ, что оно разложеко на составляющя Н н У по горизонталь- 
ному и вертикальному паправлемямъ (фиг. 92 н 98), и дая каждаго 
изъ этихь стержней напишемт ‘уравнеше статическихь моментов 
отноен ихъ каждый разъ къ неподвижной опорлой точей стержня пал 
ЕЪ тОЧЕВ вращент, 

Фиг 9> «фиг. 93 


Для фиг 92 и 93 получимь елфдрющая урчвнепя: 
ба — НЫ — УВ 
— бад» + НЬ, — УВ 


— ф — 


Изь обоихъ этихъ уравненй стёдуель 


_ бары Е ба 
Я В 8) 
ба, 
Би» 


62) 


оли здфор сила У огрицательна, то она будеть имль надра 
злен!е, обратное изображенному на фиг. 92 и 93, т-е. эта сила, на 
фиг. 92 будетъ дБИствовать вертикально внизъ а на фиг. 98—верти 
халько вверхь 
Если противодавлея1е 1 вызываемое въ точкв А, разложимь нл 
‘чоставляюлия Х, и У, 0 по Ти убтомямь равновфея (отр 87 и 
33), ямвемь 
Х=н 1 


у -@а- у} 88) 


Таким ъе путомъ для составляющихь противодавленя К» вызы 
ваемаго въ очи В, получимъ: 


н \ 
= & ТУ} 
Нели у — уголь, составляеный противодивленемь 0, а а; И, — 


углы, составляемые противодавлешями К; ин К, съ горвзонтальном 
лип!ей, то направлемя силь 0, К, К. найдутся изъ выражен!й: 


64) 


и м щ- 6) 


Величины этихь 


еилъ получим изъ уравненй 


и ю-ужефуя ю Уха 86) 
Ооь ззаимно опирающеся стерьня для простогы мы вое время 
сзитали ирямолянейвиыми, однако это вовое не необходимо, и вое выше 
сказанное относнтся чакже и къ 
кривояннейнымь  стержнямъ. Чиг. 94 
Вообще на способь опредвлошя 
противодавленй не нифетъ ни- 
цакого вынызя видъ взаимно опи- 
рающнхся твяъ. Такъ, напр. зыше- 
приведеннымь методомь можро 
опредбанть протпводавлешя въ 
трехшарнирномъ арочномь 
моегф нли добавочныя сопротиваетя вызываеныя отдёфльной на 
1рузкой Р (фиг 94). ` 


Подоонымъ же образомъ опредёляются при статическом изол- 
позаш давлешя вт пятахь свода съ односторонней нагрузкой *). 


Задача 43 Путя изображенномь ву фиг. 95 соединвеши 
стержней" 
6: = 50 вилюгр > = 400 килогр. 
м = 1 метра. 2а == ВА мотра. 
ъ 
№: — 10 метра. 


0 метра. Ь, = 05 мотра. 
> = 08 мотра. 


Найти по величин» и цаправленно путемь вычпелешя п поетрое- 
мемъ противодавленя К» Е» и 0, вызываемыя въ точкахъ А, Ви С. 


Рьше те Путомт вуичисленя, па осмовати уравненй 81) г 82), 


найдехь: 


Н- - = 380 калог 


== 1680 килогр 


И утавненю 62а) найламь слЪдуюнця значешя для тангенеовт 
Угловъ т я 90 


т = = ца 


56) 
— 085 ыы — дб 113 


Этимъ зиочещямъ соотвътетвуютгь углы 


290 50; я = 31950; ва = 55050 


=} Сы Лауриштей в Графическая сльтияя 9 ипдаше, 5 


Величины противодавленй получаются изъ уравненй! 86) 
к = И 380 + 1002 — 4123 килогр. 
К: = 3808 + 3408 — 5009 „ 
К; — 3802 -- 5608 = 6708, 


| 


! 


Построешемъ (масштлГъ1 10: масштабъ силъ 100 килогр — 1еентим.) 
находныь: 
= У = 410 килогр 
а; = 499 


$м 
Равновфсе силъ въ простыхь машинахъ 


Подъ машиною вообще разуммють такое механическое при 
сповоблеше, при помощи котораго можно заставить силы природы дёй 
ствовать при извфетныхь усломяхь. Истинное назначеше машани— 
это передать извъетную механическую работу, т.е. при помощи с0об- 
щенной малгннф механической работы прояавести другую механическую 
работу, отличную отъ первой. Совершаемая машиною работа заклю 
зается въ том, чтобы преодолёть сопротивлене, которое, въ противо 
положность сияЪ, на это улотребляемой, обыкновенно выражается въ 
зад груза ели грузъ движется равкомёрно, то въ любой моменть 
пла и грузъ въ машин находятся въ равновёсш; машина въ этомъ 
случа$ находится въ такомт состояня, при которомъ диствуюния силы 
равны сопрохизленно вмбетв съ тренемь машины и работа двига 
теля равна работВ сопротявлен! я. 

Полная работа сопротивлемя состонтъ изъ полезной работы, 
1-6. той работы, совершене которой и составляеть иЪйствительное 
казначене машины, и вредной работы (преодолёне трея, сопро 
тивдевя воздуха, выдёлен!е тепла и т. д.), поэтому затрачиваемая въ 
жашиЕ$ работа (полная работа) всегда больше похезной работы 
Отношеше полезной работы къ полной называется коэффиц1ентомъ 
нолезнаго дёйств!я, или полезнымъь дЪйств:еыъ машины 
сяфдовательно. 


полезная работа. 
полная работа 


— коэффищенту полезнаго дЪйстья 


При послфдующемь равомотрьни усховШ, при которыхь въ ма 
шин существуеть равиовёое между силою и грузомъ, лока не будемь 
йрннимать во внимане вредвую работу. 


- в— 


Машина можеть быть построена чли такяхъ образом, чтобы про- 
изводить движеше груза, несогласное оъ движешемь точки приложешя 
сллы, или такъ, чтобы при помощи малой силы можно было преодол®ть 
болфе или мензе значительное сопротивлене плн поднять большой 
трузъ. Но такь лакъ веегда при состоянш равновёая работа силы 
рална работВ груза, то сила въ одно и то же время должна проходить 
во столько разъ больший путь, ч№еь грузъ, во сколько по величия» 
сила меныше груза. Отоюда сявдуотЪ слфдующая важная теорема: 

Что выпгрывается въ сил, то теряется въ ско 
расти (сл довательно, п во времони). 

Всякая машина вообще состоктъ пзъ отлЁльныхь частей, изъ 
такь  называеныхь простыхт машинъ (элементариыхь 
машинъ), которыя, по роду ихъ движения, раздёляются на два основ- 
ные типа, а именно: на рычаръ — для вращательнаго Лви. ИЯ, 
л а наклонную плоскость — для поступательнаго двшиел. 
Видоизмьистями рычага сдужаль воротъ и блохтъ; вндоизмёнешями 
наклонной нлоеости == винтъ и ‘Танъ 


Т Рычагь 


Рычагомъ называется всякое негибкое 1%ло, подпертое 1ъ 
одвой точкВ п подверженное лйствИе силъ, которыя ‹«тремятея его 
повернуть около точен опоры или точен вращен!я. 

Если точка опоры лежить на конлф, то рычагть называетея одно- 
конечнымъ, или рычагом 2-го рода (фиг. 96), еслн же она 
дежить между точками приложений соль, то рычагь называется двуко- 
негнымт и рычагом Ро рода (фиг 97) 


Фиг 96 
р фиг. 9 
А. о р: 
А В [2 < 
р Ге 
22 


Въ большинотьб случаевь 1фло иметь видъ прямой или ле 
плоскои маной лин, съ точкой вращешя въ точкф перелома 
(фиг. 98: колзнчатый рычаг). 

Если точка опоры совпадасть © денаромь гяжести, то рычаг 
можно разсматривать какь певфсомый (математическ Рычагь 
центръ тяжести котораго ие совпадаеть съ точкою оноры, называется 
фивическимъ рычагомъ. Такой рычагь можно разоматривать тоже 


вакь математичесяй, если вычвеленный вЪеъ ето привять за отдёльную 
<илу № направленную вертикально внизь п приложеннтю къ центру 
чяжести (фиг 99). 


фиг. 98 фиг. 99 


уе 


Къ математическому рычагу можшо приложать условя равновфойл, 
р иведенныя въ $7 (стр. 37 н 35). Для фиг. 99 наприм., по 2-му 
условию равцоввея, давлене на точку опоры 0: 


РЕР-е-9 


4 по 8 


т условно равновфем; 
рг — ато... .. . 6/) 


Для прямолннейнаго рычага, нц который дёйсляуютъ косо напра- 
вленныя, но параллельныя сплы, можно знестя въ уелоше равнов я 
выфото перпендикулярныхъ разетояшй СИлЪ ОТЪ ТОЧКИ вращешял непо- 
вредетвенно самые отрёзкы рычага. Такт, 


дал фиг. 100: Фиг 100 
1 0-0 во 

тя 
р _ во _ в. 
отм 

«лфдовательно 


Р. Аб 0 № 
При ломаномь рычаг и тахомъ прямолинейномт, ну который дзй- 
ствуютгь непараллельныя силы, напротив, необходимо за плечи ры- 
чата всегда браль перпенднкулярныя разстояшя силь отъ точки опоры; 
«лбдовательно напр. для фиг. 98: 
Р Аб-о ВО 
На захопахъ рычага основано примфнеше вВсовъ. Хоропе 
равлонлечные вфсы (обыкновенные простые в сы съ коро- 
мылом) должны уковлетворять слёдующим»ь условамъ: 
а) Они должны быть вёрны, т.-е. при одинаковой пагрузкЪ 
обфихь чашекь коромысло вёеовъ должно быть горизонтально 


9 


910 будеть в® гомъ слутаБ когда оба пле та коромыеля совер 
шенно одинаковой длины и симметричеаго вида & чаюк 
эфеову одинаковаго вфеа. Промё того, точки призёса чатежь 
должыы лежать на одной прямой лин съ точкой вращеня 
доромысла. 

Ъ) Оки постоядно должны находиться въ услой тивомъ равно 
зЪе}н. Это услоше будеть выполнено, если центръ тяжести 
ххъ при горизонтальном равяовфеномъ лоложени коромысла 
зежитъ на вертикали ниже точки опорм 

с) Они должны быть зувствительны, т.-е. нри любой натрузеь 
должны давать перевёсь нагруженной чашки, а также замт- 
ный павлонъ коромысла, стоящий въ прямой зависимости оть 
этого перевфеа. 

Въ вбеахь, предотавленныхь па фиг. 101 равные трузы Р не 

оказывають никакого вияшя на равполёеное моложеме коромысла 


[2 19 


Ч 


папротивъ прибавиенный на одну сторону перевзеь 4 зызовелть уголь 
наклона о. оли @ — собственный вфоъ вёсовь № — разстояне 
центра тяжести $ оть точки вращеня О и | — длина плеча то для 
фиг. 101 нибемя: 

< Ваше = 1008& 
яли 


1 
= 
Изъ этого уравневя слфдуеть, что при опредфленномъ перев. 
4 УТОлЬ « тБмъ больше, олФдовательно вЪфеы твмъ чуветвительнъе, 
чёмъ меньше собственный вфеъ С ихъ, чёыъ меньше разстояне междт 
дентроиь тяжести к точкою вращевя и чВмъ больше длана плеча | 
Чувствительность вЪ%овъ обыкновенио выражается дробью, т 
которой числитель представляетъ наименьший в%оъ, двьющй замётный 
накловъ корожысла, а знаменатель наибольшую, допускаемую ввоанл 
нагрузку Хоропие вёсы должны имёть чувствительность разную, па 


—ы — 


зрайньй УВрЪ, 1:60000, Такъ, напр., если 80 килогр. — наибольшая 
допускаемая для вфеовъ нагрузка, 10, если таждая чаша нагружена 
15 вилогр., перевфеь въ 0,5 гр. колжень давать замётный неклонъ 
зороммела. 

Безмфнь предотавляеть содою неравноплечвый рыяагв по 
болве длинному плечу которего пдередвитается опредфленный грузь 
{(подвяжпая гиря) Р, тогда какъ иъ концу короткаго плеча прикрёплена 
чавина иля хрюжъ для взвышивохйя груза @ (фиг. 102 и 103) 


Фш 108 
р Е. 
е р —# д 
. с | 
сли 9’ — вфеъ чашки али крюка, то для ненагруженныхь в& 


вовь (фиг. 102)’ равновве будеть существовать дишь вь томь случа 
если выполнено услове: 


= О а. 


Отсюда легко найти длину Ъ и, слЬдовательно, опредфлать поло 
жене точки В, какь нулевой точки (двленя) вЪеовъ 


Фиг 103 


Если затВыь въ точкВ А привфоить грузъ 0, то равнов$се можна 
снова возотановить, передвинувъ грузь Р на разотояе х внаружу 
(фиг 108} Въ втомъ случаВ услоше равновфоя. будетъ- 


Ро+х = Ю+9) = 
Вычитая изъ послёдняго равенетва предыдущее получимь 
Рх 


а 


Рх — Оа, или 0 = 


Р ЛАУВНШТЕЙНЪ МЕХАНИКА $ 


— 8 - 


Изм6ривъ длину х вли прочитавъ дфлеже, нанесенное на длин 
поиъ плеч можно легко найти нензвзетный‘ эасъ нагрузки © 

Весы со етрлкой (фнг. 104), часто употребляемые въ ка 
ств, тахъ павываемыхь вЪсовъ для взвёшиван!я писенъ 

состоять тлавнымт абразомь изъ колфичатато 

Фиг 10% рычага АОС съ точкой вращения О. Положимь 
въ положен ин равнове!я ненагруженныхь взеовъ 

колЬно ОА составлнеть съ горизонтальной лип!ей 

А Уголь « При Этомъ указатель 0, прикрёплен 
22” вый КЪ стойкА ОЕ, покажеть нулевое дзлеше 
части дуги (соединенной неразрывно съ колён 
чатинъ рычагомъ). Центрь тяжести подвнжныхь 
тастей вфоовъ хежить на разетоящи № мо вер 
тикальному направлеяро внизъ оть точки вра 
щеня О- 

Подь дьйогыемь груза $ весь рычагъ АОС 
повернется на уголь у. Если обозначать соб- 
ственцый вЪеъ вЪфоовъ (за ‘поключенемь стойки 
и подножки) черезъ 8, то (фиг. 105) 


9 1005 (х — 5) 0 ых, 


в 


® 


ити 


08 @— 9) 
Слфдонательно опредёлене ва 


Беь производятся измрешемь 
с № 
угла, тагъ вакъ множитель @ . Г ди далныхь вфеонт является вели 


чиной постоянной. На части ме дуги наносятся 
не грусныя изыфрешя угловъ, & неносредетвеняо 
соотвётетвующя им веса. 

Обыкновенное устранвають эти р%еы тавъ 
что рычагь ОА находится въ горизонтальномъ 
похожени при дёйстыи груза, равнаго половнив 
наибольней вагрузки, допускаемой этими взеамн 
Велёдетве этого получается, что дёлешя части 
дуги уменьшаются. по величин отъ средины 
зъ об стороны *), между тёиь какъ, если бы 
вольно АО было горизонтально при ненагруженныхь вбеахь, то дёленя 
оть нуля вое время постепекно уменьталиеь бы, & волбдетве этого вВоъ 
боле тяжелыхь трузовъ опредёлялся бы уже не сь тою точностью, кавь 
весь болфе легкихъ 


Фиг 105. 


=) Уля воврьотають не въ томъ отномени  кокь соотеблотвующя им 
тригонометричесн:я функция . 


— 88 — 


При (правильно выполненной) параллелограминой конструкция 
ОАА40, трузъ @ можно положить въ любомъ мфетЬ тарелки, потому 
что, всли по паправлеп в оси АА, приложить дв взаимно уравнов#- 


шивающяся силы @ (фиг. 106), то одна изъ нихъ 
(лаправленная вертикально внизъ) будоть давить 
ла рычаги ОА и 0,А, непосредотвенно внизт. Оуще 
ствующИ, хром того, моменть Ох удерживается 
въ равиовёЫи друтныъ, врадающимь въ противо- 
положную сторону, мометломь силь 1, появляю- 
щихся въ направлен колбнъ ОА и О, А, к зоепри 
пимаемыхь точками вращешя Он 0, 

Продолжизь колфна рычасовь АО и А, 0; за 
зочии О и О; въ другую сторону на равныя раз 


отояшя ОВ и О,В,, т. е. построавъ такой же парал-” 


зелограммъ по другую сторону от точект, вращеня 
л одновременно съ отимь отнимая ходъно ОС, поду- 


Фиг. 106 


чимь показанные на рие. 107, такъ называемые столовые вы, 


или в%сы Робе] валя 


Десятичные зАсы Ьвин 

Ею тзица (Слрасебургь, 1891 г.) глав 

нымъ образомь состоять изъ 8 рыча- 

8 А товъ п 2? тягь а именно (фиг. 108): 


изъ двуплечнаго рычага АС (съ точкой 


8 Й^ опоры 0), кь которому въ точкё. А 


привфшена чаи вфеовь, а точки В 


н С при помощи тягъ ВО и СЕ соеди 
нены ст концами одноплечныхь рычаговь ОЁ и ЕС. Точка опоры № 
рычага БЕ лежить на рычагв Гб н пмфеть такое положен, что для 
рычаговь Е@ и ОС существуеть одинаковое отношене плечъ, т, е по 


фиг. 108: 


6* 
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Голи ва пяааформу, опирающуюся па рычагь 01, ноложиль грузъ 
©, то совершенно безразлично, въ какомь бы мфотф платформы этоть 
трузь не находилоя, послдтёЙ будеть дйствовать на рычать 00 
всегда одинаково, какь сели бы ототт грузъ быль непосредственно 
привьшень кь точкВ В. 

Исли черезъ 4. и 4» назваль давлены,  роизводимыя грузомъ © 
на точни Би Е, то стагнческай моменть 4 относительно точки вра 
щешя О будетъ: 

М; = Ф 
Сила же 45 разнагается на два давленыя, изъ которыхь одно 


уничтожается противодавлешемт неподвижной точки @ а лругое при 
доженное хъ точкВ Е будетт разно: 


Ре л 
Г ТЕ 


Прн чемь мосаёдияя сила будеть дфиствовать на плечо рычага, 
В; слвяовательно статический моменть ея относительно точки вра- 
щеня О будетъ- 


№ — % Е В - ча 


Сумма статическихъ моментовъ силъ дВИств) ющихъ въ точкахъ 
ВиС равна` 
м М-\ +9 
а тань какь: 
«+ -0 
то 
м-%№ 
Обыкновенио 1 = О1а и лотому знлн, ч1о для состоявя равно 
ввоя необходимо ‹ 
Ра — г 


лежалий на чашеВ вВоовъ грузъь Р 9 т = 019 (поэтому эти 


а 
зёсы и называются десятичными). 


Задача 49 Положимъ для двуплечнато рычага (фиг 99 стр 9) 
С = 6 килогр. 0 = 20.хилогр. 
1. 


Какъ велико должно бытьР, чтобы рычагъ находился въ равноввии? 


1м, г=04м, а=0лм. 


Рьшен!е Изъ уразневя 67) имъемъ 
р- ба 9 
т 


= 515 килогр 


— ® — 


Давление иа тозку опоры будеть 
рЕР--О-НО=ы-Ь- 20 = То килогр 


Задача 50. На одноплечный рычагь, еъ точкой вращеная О двй- 
зтвуеть вертикально направленная вверхъ сила въ 200 килогр. прило- 
женная къ плечу этого рычага на разотоян!и 12 сентны. Какъ великъ дол- 
жекь быть грузъ Р, приложенный, иля сохранешя равновЪейя, на разстоя- 
и 80 сентим. отъ точки вращешя О, вели центрь тяжеети плеча, вЪсящаго 
5 килогр. отетоить отъ точки О на 32 сентим.? 


`РВШен1е Изъ: 
Р > 2 =20 12 


200 12— 32 


_ — 
Р Е ' килогр 


Задата 51. Къ колЪччатому рычагу АОВ (фиг. 109), въеящему 
$ килогр., съ плечами ОА. == 80 еентим. и ОВ == 60 сентим., »ъ точкВ В прило- 
женть грузъ 0 = 30 килогр., дВЁетвующ/И вертикально внизЪъ. Опредвлить 
зеличину приложенной въ точиЪ А. горизонталь-’ 
кой силы Р, удерживающей въ равновфои грузъ Фиг. 19 
® ивъеъ рычага @, двйствуюний на плечо а = 15 
зснтим. Кром того опредьлить давлене О па 
точку опоры 0 


Рьшен1е Изъ 
Р в=н Би ю 


хл»дуеть 
Р — 24 вилар 


[} опредзляется какъ шагональ параллело 
грамма, построеннаго на силахь Ри 0 + @: 


2-Е тя 


Задача 52. Кь приаматическому стержню \В длиною 120 вентим. и 
вБеомь 6,6 килогр., приложенъ въ точкВ А грузъ Р = 35 килогр., а въ 
точкЬ В грузь @ = 20 килогр. Гдв доджна находиться точка опоры 
стержня чтобы послЬдяй сохранилъ равновЪе!е? 


2 — «2 45 килогр. 


Ръшен!е. Бели обозначимъ неизвЪетное разстояше \0 (сравни 

Фиг 99 отр. 79) через г, то: 

05 а=-г 

в 1 120-№ 
и по уравненю 67): 

39 г— 06 (60-1) 4 20 (120-г) 

этьуда: 

т — 454 сонтим, 
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Задача 53. ‘ло вЪенть на’ одной чашкЪ (невёрныхъ) обыкно 
венныхь лавочпыхь вЪсовъ 3 килогр., а на другой—3,4 килогр. Опредь 
лить двйетвительный вЪеъ тьла, 


Рьшен1е. Если обозначимт длины обонхь плезь торомыела, 
черезъ В н Ъ, то нмвемъ: 


изъ перваго вавзшивая, 9.5 =. 
» второго ” =. НЫ 


слБдовалельно: 0 


0 - ИЗ 31 — 3194 кило1р 


. ЗА 
откуда 


2 Воротъ 


Воротт состовть въ простЫйишемъ случа (фиг. 110} изъ колеея, 
соединеннаго неподвижио съ цилиндричесвкикгь валомь таюкь, что оба 
вмВють одну в ту же теометрическую ось. Коицы 
вала скабжены цанфами; опирающимися ва под- 
шинники, вЪ которыхь онф и могуть вращаться. 

Валъ можеть быть расположень торизон- 

тазьно п вертикально, а колесо можегь быть за 
5) мнеяо канатнымь блокомь, ременнымъ шкивомь 
пли зубчахымь колесомь, а также рукоятью нлй 
«пицами. 
р Назначене ворота состонтъ въ томъ, чтобы 
Е] при помощи силы Р, приложенной къ окружноетя 
холеся, удерживать въ равновфош или равномёрио 
поднимать грузъ @, дёйствующ на окружности вала. 

Услове равковфая будеть то же, что п для двуплечнато рычага 
дри чемъ радусъ колеса принимается за плечо силы, а ращусь вала— 
за плечо груза. 

Если В—ращует колеса, \—радуст вала то 


Фиг 10 


РА — 90% 
или 
р м 
а-= 68) 


т е. сняла относится въ поднимтемоху грузу какъ радзуеь 
вата къ рад!усу колеса. 

Выфото того, чтобы дфйствовать на окружность вала, грузъ @ 
можеть дёйствовать на окружность барабана, окрёпленнаго съ этимъ 
заломъ. Далье, сила на окружности колеса можеть одновременно слу- 
жить трузомъ для вала пругого ворота свазаннаго съ первыхь тавимъ 
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образомъ, что колесо перваго вала передавть снлу, двиствующую на 
его окружноси второму валу или колесу, на немъ насаженному. Гакимъ 
образоь арядемь къ снотем$ зубчатыхь колесъ, представленной на 
фиг. 111 схематичееки. Пользуясь обозначешями фиг. 111 получимъ 
уетовя равновфоя: 


для первао вала Г Оу -==Р.В, или Р, 


эюрою „ П. Ри = Р.В „ Ро 


‘третьяго Ш Ро. =РВ Р 


«иг. 11 


Подставляя въ послёднее равенстве зиячешя для Ри Р, изъ 
предыдущихь равенствь получимъ: 


т том 
Р-Р бк 
и 
Рам ив 69) 


т вв 


Гань хажь радуем колесь относятся, кажъ ихъ окружности, ау 
зубчалыхь колест радгусы относятся, вакъ чнела зубщовъ (такь вакъ 
кохесо, окружность котораго, наир., вдвое болёе окружности другого 
имфеть н вдвое больше зубцовъ, чёыь второе), то вмфото отношенй 


т * : 
& Е въ уравнене 69) для зубчатыкь колесь можно подстлвить отно 
1 


злешя чнела зуоцовь и , 7 ‚ и тогда получимъ 
5’ 
Ром а в 
а-Ж и то) 


53 — 


На основан теоремы нозфщеннот на стр. {: 
работа, силы — работВ груза 
если обозналить терезь у скорость снли а лерезъ ‹ — скорость труза 
можно написать 


Р 
Ру == ЧС; или: е-0 м 1} 
9 
Задача 5% Кемь велиха сина Р, удерживающая въ разноввей в: 
вороть грузъ 0 == 500 кплогр., если ратусь колеса В = 75 свит., а ращует 
вала % 


35 сент. 
Рьцен!. Мазь уразненя (5) иуъемъ: 
15 


Ро ы — 50-55 — 100 килом 


Задача 52. На валъ, на конщь котораго имфетея рукоять. длиною 
40 ‘сентим. памотань канатъ, удерживающи! грузъ въ 200 хилогр. 

Какь воликть долженъ быть ра; ь вала \\, чтобы енла въ 32 кигр. 
приложенная 5ъ рукояти, была въ состоянит раввомврио поднимать дан- 
лый грузъ? . 


Рашене ль уравнейя (8) пугъемъ. 
РЕ _ 3.4 


9 — — СЕ сеитим 


Задача 56. Рухоять ворота пмфетъ длину 30 сонтим. колесо на 
валх еъ рукоятью имфетъ радбуеь 10 сентпм., радуст колеса барабана 
60 сентям. Какой грузь можно поднять этимь воротомъ (теоретически). 
если будуть работать 3 работника, изъ которыхь каждый развиваеть силу 
въ 15 килогр., и соли ралбувъ барабана = 10 сентим,? 


Ртшен;е Соиглавно уравненио 69) имвемъ- 


Р.м п 
осваы 
Подоставиьъ сюда: 
Р=ф 10 = (0 килогр 
=; в=40 
в, = 10 в=® 
олъдовательно 


80 
5 = кило 


Задача о:. Требуется построить воротъ съ двумя парами колест 
{двойной передачей), при помощн котораго 4 рабочихь могли бы поднимать 
трузь 9 = 3000 килогр. При этомъ дано: сила одного рабочаго при 
рукояти = 15 килогр., длина рукояти В = 40 сентим.; рашусъ барабана 
{С- половин толщины каната) зу == 20 сонтим Какъ должны отноенться 
между собою ращусы колесъ? (См. фиг. 111.) 
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Тьшен Сила рукояти 
Р=1: 15 80 килюгр 
Сивдовательно 
РЕ Ш 400 килогр.сентим, 
Момонт: груза равеит. 


О = 8000 50 60 000 кихогр.сентим 

откуда: 
вом 
0% 6000 35 


& такь какъ по уравтенро 89) 


въ видЪ 2 множителей, практически же желательно имвть ати множители 
по возможности равными; такъ, напримфръ: 
1 1 1 
5—5 5 + 
Нели принять скорость силы у рукояти у = 08 м, то екороеть 
труза или скорость поднят я будеть, по уравнению 71), рава: 


ил 


560 
< — 50005 8 — 0016 метр 
3 Блокъ 


Блоььъ предетавхиегт с000ю круглую шайбу, которая вращается на 
ен, проходящей черезь ея центръ и пернендякулярпой къ ея плоскости, 
н которая имфеть на окружности желобкообразное углублеше для помё 
щешя каната нли пфив Ось блокл своими концами заврилена въ 
обойм&. ` 

Разлитаюгь неподвижные и подвижные блоки. 

Неподвижнымьъ блокомъ называется такой блокъ, обойма котораго 
прикрфилена къ неподвияной точкЬ, тавъ что блокъ можеть совершать 
только вращательное движене вокругь своей оси а не поступатель 
ное (фих. 112}. 

Кьъ одному вонцу каната приложена сила, на другомъ прикрёп 
ленъ грузф, а такъ кавъ сила и грузъ имфють одинаковое разстояве 
ть оси вращеня, то въ этомъ случаВ сила должна быть равна трузу 
<Абдовательно: Р — @ 
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Поэтому въ ноподвижномъ блохё ничего не выигрывается въ 
сплф, н онъ служить только для того, чтобы даль сил желаемое 
плиравлене (направияющ!Н блокь, передаточный шкивт). 

Подвижный, или свободный блокъ совершаеть, крошз 
вращательнаго, еще п поступательное двяжене. Грузъ © привёшень 
здесь къ крюку обоймы н поддерживается канатомъ, одияъ конець 
котораго прикрфиленъ къ неподвижной точьВ А, а къ другому приложева 
сила Р ити мепосредотвенно (фиг. 118), или при помощи другого 
леподвижнаго блока, черезъ который перекинуть незаурфихенный 
конень веревки (фиг 114) 


Фиг И Фг в фиг. 114. 


Если оба каната параллельны, то равновфые будеть существо- 
вать при сил, равной половин величнны груза. При 
этомъ вЪоъ подвижнато блока вуВотВ съ обоймой надо причислить кь 
грузу; а такъ какь большей частью вфсь блока очень незначителену 
въ сравноши съ грувомъ, то его можно вовсе не принимать во пни 
мае. 

Дайстве подвижлаго блока можко привести къ дфНетвио одно 
плечнаго рычага, а именно: если зообразимь, что закрыиленный въ 
непоцвижной точкф А конець каната (фиг. 113} перенесенъ въ лочку 
а на окружности блока, то точку а можно разсматривать какъ опорную 
точку рычага а. Тогда Ъ будеть точка приложешя силы Р, а <— точка 
приложешя груза @; обозначивь же ражусь блока черезь г, найдемъ, 
что для равковвея необходимо, чтобы: 


Р 7—0 
или 
Р— 120 72) 
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ЗдЪоь хакъ ‘ке (кать веегда) рабога вилы равна работ% 
груза. . 
оли обозначить скорость силы черезъ т скоросаь груза — 
черезъ с, то: 
Ру — 06 или 1 Оу — 
сл\довательно 
с — зу 78} 


т, е. сила въ одно п 10 же время проходить вдвое больший путь 
чм» грузъ 

ели соединить неподвижный блокь съ нфоколькими подви 
кыми блоками такъ, какь показано на фиг. 115, то такое присхособлете 
называется полисцастомъ. Нижний бловъ несеть грузъ 9, сила Р 
приложена лъ канату, перекялутому черезъ, 
верхи! непюдзижный блок. Наляжене ри: 115. 
коната, перокинутаго черезъ нижн!Й бло 
будеть по уравненцо 72)- 


о 

к о 
Одновременно съ этимъ К, пред 
ставляеть грузъ, привзшенпый ко второму 
блоку; слёдовательно, натяжене канала, 
перехннутаго через второй блокъ, будеть` 


В.о 0 
ют = 


Таклмъ жс образомъ найдемъ 


9 
вв = 
и вообще при п подвижныль бчокахь 
о м 
Р — = 714) 


ля сила Р равна грузу 09, дьленному ну 1} сгелень 
цзухъ, сколько подвижныхъ блоковъ въ нолиснаст$. 

При 4 подвижных блонахь, наприм®ръ, можно силою Р поднять 
трузъ (, который въ 2“ — 16 разъ больше снаи Р’ при 5 под 
зищныхь блокахь: 


итд 
Изъ равенства ме Ру — 96 опредёлигся скорость с груза 


< Щу ра 75} 


— 9? — 


Хотя при такого родл полиепаств малой снлой можно поднять 
относительно больший грузъ, но все-таки онъ не пывоть большого 
примнен!я. 

Другое сочетане блоковъ (практически болфе важное), ст 
жащее дши подъема тяжестей, носит  назвоще тали (фиг. 116) 
пли полиснаста 2-го рода, при которомь  ифеколько бло- 
коВЪ заключены въ общую обойму (коробку) и помфщены нли однъ падъ 
другихь, или рящомь. На фиг. 146 для яонооти блоки нзображени 
одижъ надъ другнмт. 


Фиг. 116 Фиг. 117 


Тали состоять изъ верхней неподвижеой и няжней подвиж- 
ной коробокъ; къ послёдней призЪшенъ грузт 0. Канать прикрёилень 
вь верхней коробкь и послфдовательно огибаеть ве блоки нижней п 
верхней коробокъ’ на послдейй свободный конець дёйствуетъ сила Р 

Нели въ нижней коробкё п блоковь то грузъ поддерживается 
Зп канатами, изъ которыхъ каждый натянуть силою Р. Не принимая 
во внимане трея и сопротивлевй, которыя зообще здфсь достаточно 
значительны (см $ 16), получимь слфдующее услов!е равновфо!я; 


ОР пли р = а. 76) 


93 — 


Саха равна грузу дётенЕому ит хвонное чието 
полвижныхь блоковъ. 
Изь Ру = @е спова опредфляехъ скоровль зруза 


= < у- = т‘) 

Дифференц!альный блокъ состоить изъ двухь вывотВ свя- 
занлыхь (большею частью даже отлиткыхь изъ одного куска) непох- 
вяжныхт блоковъ равличныхь рад1усовь, вращающихся на общей оси, 
к изь одного свободнато блока, кь крюку которато прияфшенъ грузъ 
(фиг. 147). Неподвижные блоки снабжены зыступами, которые входятъ 
вь звенья пфпей и ве нозволяютъ этимь послёднимъ скользить по 
окружностямъ блоковъ. 

При цодъемВ тяжести безконечкая цёпь сх одной стороны сма- 
чывается ст маленькаго блока и одновременно съ ‘этим съ другой 
стороны наматывается на большой блокъ. Натяжене лождой дфия 
равно 1/, @ (тавъ какъ об% вЁтви цфии должны поднять грузъ 9); слёдо- 
зательно, если прилять 504 за двуплечный рычагь съ точкою вращешя. 
в, то услове равновая будеть 


Р {10 № =10 


нти обозначивъ радауеы блоковъ черезь В иг 


РВ -- 12 0г = 98 
о1куда вытекаеть 
о г т 
Р-° ( -т) 78} 
Изъ условя 
Ру = 9% 
получается выражение для скорости груза . 
У г 
= -+) 73) 


Существенная выгодв дифференщальнахго блока состонтъ эще вь 
Томь, что если разница въ ред!уе блоковъ В и г не очень велика, 
то самостоятельное опускане груза назадь (послф подъема), благодаря 
присутствию однихь сопротивлевй устраняется т е для удержащя 
труза на произвольной высотё не требуется дельнёйшато приложеня 
<илы. Большею частью у имёющихея въ продаж дифференщальныхь. 
блоковъ 


Задача 58. Какъ велика должна быть сила, чтобы полнать грузт. 
вЬ 200 килогр. при помощи одного подвижнаго блока, въеящего 6 килогр.? 


Р1 пен! е: 


р ® С = +8 


5 — 108 вилогр 


Закаче 59. Грузъ въ 400 килогр. требуется поднять полиспастомъ 
съ тремя подвижными блоками. Какъ велика должна быть потребна; 
для этого сила, еелн ив принимать во внимае вЪоа блоков? 


Рьшеин!е Изъ уравнешя 74} имфемь- 


= ©. = 20 кылогр 


в= 


Задача 60. Если въ предыдущей задачв вЪеъ каждаго блока 
будетт 8 килогр., то какова тогда будетъ сила, необходимая для подъема 
груза? 


Рьшен1е Восоще для подъема блотовъ необходима елздующая 
енла: 


+2 + 25 


в - + 


етвдов. тельно здВеь 


РЕЗ р 942 - 9 оъкиаар 9 


Задача 61. Двое рабочихь, изъ которыхь хождый въешть 75 кгр., 
повиели на свободный конецъ каната тали, инмЪющего 4 подвижныхь блока. 
Какой грузъ могуть они поднять, если принять вЪеъ коробки въ 
10 килогр. н какъ относятся между собою пути, пройдевные силой я 
грузомь? 


Ръшен1е Нл основан! уравнены 78) 
$ = 8Р — 6 = $ 150 — 0 - 1190 киногр 


На основанш ‘уравноная 77), пугь пройденный силой, вь 8 резь 
хольше лутн груза. 


Задача 62 Какой грузъ можно подиять дифференшальпымъ 
1 
блокомъ, вели = — 5 "сила Р — 50 килогра 


Рьшен:е Изъ уравнен я 8) имвемь 


> 
-— = -2. 120 виыр 


т 
о Зе 


*) Общее выражевте для Р при п свободныхь блокахъь оибдующее: 


р-р в 


— % — 


4 Наклонная плоскость 


Подъ наклонной плоскостью разум®ють плоскость, составляя 
ющую съ горизонтальной плоскостью какой-нибудь уголь « (фиг, 118) 
оли опустить изъ какой-нибудь точки С этой плоскости периенди 
цулярь СВ на горизонтальную плоскость то: 


АС = | — называють дланою Пажлонной илоскосзи 
АВ = овяовамемт 
ВС =ь высотою 


Иусиь на наклонной плоскости нахоцитея тфло; если в%оъ тбёла & 
приложенный к его центру тяжести 5, разложить на двф составляющуя, 
из5 поторыхь одна ЗЮ параллельна направленно АС а другая ЗГ 
перпендикулярна къ нему, то послёдияя 
уравковвентся сопротивлемянь № на Биг п8 
Елонлой плосноети. 


МЕ = 6. 


Подь дфветвемь составлиющей 50 
звао (не принимая во вниман!е треня) 
пришло бы въ равномёрно-ускоренное 
движение. Чтобы удержать тЪшо въ разио- 
вван, пеобходимо приложить къ нему 
знлу Е равную, но прямопротивоцолож- 
ную по направлено составляющей 50 

РЕБ 


Илт подобля треугольников ЗЕ и АВС сяёдуетъ 


РЕ: ЗЕ — АВ АС 
Или 
хх а-зь! 
Нормальное давлен!е относится къ вфсу 1фла БАЖЪ 
основан! иаклонной плоскости въ ел длин 
Изъ нослёдниго равенства пормальное давлеше равно 


м0 боже . 80) 


Долфе, изъ 1%хъ же треугольниковь БОЕ и АВС слВдуеть 
80 - 58 = ВС’. АС 


или 
Р б-к 1 


“Сила относится къ грузу (вВсу тЪха), вать высота 
НАБЛОННОЙ ИЛОСКОсФН 5Ъ ея ДлинЬ . 


Отсюда сила Р |азна 
Р в" ба зу 


Если сила Р, необходимая для тото, чтобы удержать тво въ 
равноввеш, параллельна оонованно АВ (фиг. 119} наклонной 
нзоскости, то равнодёйствующая @иР 
иг. И доажка быть направлена по перпевди 
хуляру ик АС. Ноэтому, ести постролмь, 
паралдлелограмуь  ВЗЕЕО, въ котором. 
сторона ЗЕ равна весу тфла 0, то сто 
рока $0 (== ЕЕ) дасть величину снлыР 
а Магональ Е (1 АС) — величину равно- 
дАйствующей @ иР равную нормальному 

‹опротивлению №. 
Изъ подобя. греутольниковъ ЭР в 

АВС сльутеть: 


ЗЕ: БЕ = АС: АВ 


или 


Х:б=1. 6. 


Нормальное давлел!е относится къ грузу кльъ длниа 
НАБЛОННОЕ ихоскости къ ея основав! ю. 
Сзёдовательно нормальное давлен!е равно 


мо 9 82) 


Датёе изъ тЬхь че треугольников слёдуеть 
ЕВ: 56 = ВС: АВ 


1 


и 
Р б=вь 


Торизонтальная сила Р относится къ трузу ьакъ 
высота наклонной илоехостя къ эя оснозан1ю 
Отсюда" 


Фиг 150 


Р-0-® — бща 88) 


Т& же самыя значешя для Ри М 
мы получимъ, если согласно фиг 120, 
сизы би Р будуть разложены на ихъ 
воставляющия параллельно АО и перпен 
дикулярно кь АС. 

Въ такомъ случав 


Роозх = @вш& или Р = @ ща 


Х = Рый и -- Сеоз & 


зан подставляя пая Р вышенайденное зналене: 


Ощизш а Е @ 005 
т , 
ти За + 0605 а 


а если помножнть и раздфлиа: второй плепт правой части ну знаже 
ВАЧеЛЬ 608 # '`0` 


Задача 63. На наклонной плоскости, съ основашемъ $ = &м. и 
высотом В = 3 м. находитоя грузу, С = 200 килогр, Какъ велика должна 
быть енла Р, удерживающая этоть грузъь въ равноввен, и какъ велико 
цормальное сопротивлеше М, 

а) если сила Р паралаельна наклонной плосьости? 
р ” основанпо? 


Рьшен”е Такь какъ длина наклонной плоекоети 


1= Ут = УЗ Я-- 5 чер 
то 
ды У) по уравненю 80) 160 килогр. 
81) (5-90 
для В) по ураввей ю $) \ №. 1=30 
: 3 _ 
83): 2-ю , 


Задача 64 Какъ велика должна быть горизоптальная сила Р 
которая будеть въ состояни воспрепатетвовать ебфганио товарнаго вагола, 
въ 8000 килогр. вЪеомъ, на участк® дороги съ подъемомъ въ 1: 100 
{те на 100 м. длины 1 м. подъема)? 

Ръьшен:е Изъ уравненя 83) стьдуеть 


и : 
Р- 800 у = 80 китогр 


5 Винтъ 


Нели навлонлую нлоскость съ утломъ в == ВАС (фиг. 221) обернемъ 
вокругь прямого (кругового) цилиндра тавъ, что одна сторона угла 
АВ будеть пернендивулярна къ осв цилиндра, то другая сторона АС 
опящеть на цилиидрё винтовую лино. 

Р. НАУВНЩТЕЙН. МЕХАНИБА т 


— 9 — 


ели длина АВ равна окружности цнлдьндра, то носяЪ оберты- 
затйя точки, В совнадеть съ А, а точка С зоймегл положене С, по 
пернендикуляру надъ точкой А. Разетояме АС; между двумя виткамо 
зинта по образующей цилиндра называется зысотою хода винта; 
толь „называется угломъ подъема винта. Часть вантовой ливи 
АаЪС, между точками А и С, называется клиною хода пнита. 
сли еще разь, пачиная отъ точки С., обернуть вокругь цилиидра тре- 
угольникь ССР, равный треугольнику АВС, то сторона 0:0 оппметь 
вторую винтовую линию С. ит т 


Тиг, 11 


в 


Если по воен длин выитовои апии па боковои поверхпости 
циливдра будеть двигаться равнобедренный треугольникь, то получимь 
винть съ треугольной нарззкой (фиг 122); гели выфето тре- 
угольника возьмемъ пря- 
МОуГОЛЬникь ИЛИ кВад- 
рать, то получимь, такъ 
назыв. вантъ съ пря 
моугодьной нар%з 
ьой (фиг. 128), 

Винть, соботвенпо 
говоря, состоктъ изъ 
двухя частей. Одна часть 
снабженная выдающейся нарёзкой, образуетт 
собственно самый виктъ, пли стержень винта: 
другая — снабженная углубленной нарфзкой, 
которая получятся, если на внутренней поверх- 
ности цилиндра по длин винтовой лия вы 
р%зать такое вогнутое пространство, ‘чтобы 
внить какъь разъ вощелъ въ него называется 
тойкой 

Винты съ треугольной нарфзкой примфняются, тлавнымь обра- 
зомъ для скрёпленй, винты же съ прямоугольной нарфакой употре- 
блаются для преобразован!я вращательнато движешя въ поступательное 
(напр, нажямной винть (фиг. 153) ходовой винть токарнаго станка) 


Фиг, 


— 9% — 


Иры этом или визтъ прашдетея вь гайкф, или тайъа вращается 
вокругь винта, & въ завиениости оть этого,--или вивть изн гайка 
совершажугь постунательное ивнжене. 

Виить можно разомалривать кажъ наклонную плоскость, обернутую 
вокруг цилиндра, основаюе которой равно окружности днлиндра, а 
выбота равна высот» хода винта, Сила Р (фьт: 123) дЬйствуетъ цо каса- 
чельной кь окружности винта и параллельно оспованно АВ наклонной 
плоскости, грузь 9 — перпендикулярно къ АВ услове равнов®ыя для 
зинта сотласуетея вполий съ усломемь равновъИя для наклонной 
илоскостн (уравнен!е 83), отр. 96 


+ 


Жени средв!й радусъ винта равень р — -—^ сдадовалельно 
кружность ВИТА Зря, то изъ уравнения 83) слЬдуеть 
Ро = 0 .. 84) 


Зря 
Вь тому же самому выводу (уравненме 84) можно придти и изъ 
гого соображешя, что во. время одного оборота путь вилы == 2рк, ^ 
пут груза — т.е 
Р. 2 = 9 
откуда полутамь дли р вышеприведениое его значен!е. 
Помножая обф части уравненя 84) на ›, найдемъ) 


в 


Рр — 4 


ЗАФоь моменть силы Р› можно замфнить какимъ-ниоудь другимъ 
раввовеликимь моментогь К тв 1 — длина одноплечнаго рычага 
нь конц котораго приложена снта К Тогда 


= 4-5 — — бое 85) 


Задача 65. Пон помощи внита, съ иаружнымь аметромь = 
5 сент. и внутренниыъ = 4 сеитим. н высотою хода = 1 сентим., необхо- 
димо развить дазлеше въ 50 килогр. Какая требуется для этого енла, 


а) если ока приложена къ окружности средчяго радёуса визта? 
Ъ) еёли она дВйетвуеть на плечо 1 == 50 сентим.? 


Ръшен:е При В = 2,5 сентим. иг = 3 сентим. средний радлусъ 
равень: 


25° 
5 


== 2,25 сентим, 


< 
й 


окружность винта 
Зет = 13 13” сентим 


и тогда лия а) по уравненио 8%): 


Р = 5000 = = ‹л 30 килогр 


для @ ин уравнению 85): 
500% 


2 


Уголь педъема внита ® опред\ 


& имети 


6 Клинъ 


Клин (фит. 124) есль треугольная прьзма, основалие которой 
ло большей части представляеть равнобедренный или прямо- 
угольный тремолышуь (двусторони!Н и одностороный 
клинЪ) н которую можно разематривелт гакь подвижную двойную 
навлонную плоскость. 

Плоскости АА: С,С и ВВ,С.С называюлья сторонами, илоекость 
АА В,В — головкой клина, а средняя лишя СО — высотою 
клина Одкостороний клинъ представляеть призма АА, С. СОТ. 


Фиг. 194 Фиг. 12: 


Назначене нлина, служащего или для закрфпленя, или разд 
чен!я двухь плоскостей (напримфрь, при раскалывави бревна), 
состоить въ томт, чтобы преодолёть сопротивлешя или грузы $, при- 
хоженные къ его сторонамь при помощи ситы Р дёйствующей н% 
толоркт клина, 

Если грузы @ дфйствують по перпендикуляру гъ сгоронамь АС 
и ВС клина (фиг. 125) и если разложить силу Р == ОЕ по порма-. 
лямъ къ АС п ВС на составляющя ОЕ и ОЕ,, то для равноввея 
необходимо атобы гаждая изь составляющих» сизы Р была равнА 


— юм 


шо величин" и прямопротилоположна ло паправлению грузагь 9 а 
отому: 
Р 0-0Б:0Е 
А такь бакъ изг подобя троуголькиковг ОГГ и \ВС нмвемъ 
ОЕ; ОЕ == АВ-АС 
то 
Ра АВА 36) 
т. е.: снла олносится г% грузу вльъ головга глина въ его 
второнф. 
юлн уголь при вершинЪ С обознаяцыт черезь и 10 


члкуда. слВдуеть 
Р — 20а = 8) 


Гели разложить грузы @ ва составляющее Н (1 СБ) и \ 
|С0) то изъ полобя треухольниховь ОЕМ и АСВ найлемв” 


9 Н-ЕАС: 00 
Леремножая ото уравнене съ уразнешемь 86} попучнлеь, 
Р Н= АВ `В 88) 
тригонометритески же; 
Раны 89) 


Зэлачо 66. У двусторонняго клина (фиг. 125} АВ = & сентим., 
АС -=ВОС = 32 сантним. На объ стороны клина по нормалямъ къ иимъ дЪй- 
ствують грузы 9 = 500 килогр При какой снлЪ `Р грузы ® будуть 
находиться въ равновъеи? 


Рьшен:е Иаъ уравнещя 586) получаемъ” 


ил 


“ 
яп 5 


3_ 50 


ы 16 


= 62.5 килогр 


— 192 -- 


$ 1>. 


Сопротивления треня 


По закону инерпш ($ 4%, стр. 15) тёло, двигающееся прямо- 
лияейно п равномбрно и не подвертающеесн вновь дЪЙетвио снаъ, 
будеть продолжать свое движеше вфчно и нензмбино. Опыть учить 
пасъ, что отого въ дфИствитеньностн не пропсходить, а, папротивт, 
скорость лёла ве время мало по-малу уменьшается и, въ конд 
концовъ, обращается въ нуль, такь что тфло приходить въ состояще 
покоя. Это явлеше объясняется существоващемт сопротивленй, пре- 
дятетвтющихь движению и требующихъ затраты снлы на ихъ прео- 
дояъще. 


Сопротивтени: эли по существу евоему, бываюгт двухь родовь а 
именно: 


2) СопротЕвиен1{ среды. в. е. сопроивлене зкндкостей 
пан газовь, въ которыхъ тЁло совершаеть свое двлжеше. 

Ъ) Сопротивлен!е трентя, всегда проявляющееся, если одно 
тфло движется по другому. Такъ какъ поверхности уВлъ, даже 
ири самой тщательной обработкЪ, пикогда ие бывають або 
лютно гладкими, +0, при малёйшемъ взаимномъ давлени тит, 
зозвышеня одного тфла погружаютел въ углублемя другого, 
выетунающия частицы обоихъ траъ должны при движени 
одного тёла по другому или отрынаться, или едвихатьея. 

Различають трен1е при скольжен!и, кь которому пречи 
сляется особый родь трешя шиповъ вь подшипникахт. и треше 
при перекатыван;и. 

Сопротивлен1е звепьевь цией и сопротивлен!е десг 
кости канатовъ чакже сводятоя тремемь, так какь сопотивлене 
сгибанию въ цвпяхь выражается тревемь отдёльныхь звенъевъь а въ. 
канатать--трешемъ отдёльныхь прядей или проволокъ. 

Сопротввлен!е среды будеть изложено въ глав УМ. 


1 Треше при скольжени (трене 1 го рода) 


Если 16ло движется по твердой поверхности, 10 между плоско- 
сетями соприкоснолен!я воегда проявляется трен!е, какь сила, направ- 
-ленная противоположно движен1ю, и еели ‘только скорость тВла 
должна, оставаться постоянной, 10 ‘для преодолёыя трешя должно 
существовать другая сила, дЬйствующая по направлевю движеня. 

Если поверхность, цо которой движется тбло, горизонтальна, то 
нормальное сопротивлеве Х, равное вёоу твла (, направлено верти 


кально вверху. Поэтому, чтобы ‘удержать тёло въ равновфоши, необхо 
димо для преодол я силы трея № иприбавнть още особую силу В 


(фиг. 126), которая должна быть тбиъ больше 
чвль больше №. Согласно опыту, сила трешя 
\ маходитея въ завненмоеги отъ нормальнаго 
дапленя №, в именно: 


мм... 99) 


ВР < называется коэффижентомт 


треп1я; уравиеше 90) ч таетея такт 


сила тремя — коэффинменту трен я Х нормальное давлене 


Поэффиенть треня зависить: 


а) отъ матертала скользащихь хругъ но друг) тлъ. 4% 


ть 


тверже матераль, тфхь вообще меньше’ треше. При этомъ 
между иеоднороднымн тфлами треше меньше, ч5мь (при 
одинавоныхъ теловяхъ) между однородными. 

5) отъ свойства трушнхея поверхностей. Чу глаяе 
обработаны поверхн лъ, чфмт ‘ицательные он смазаны 
уВмь мензе коэффищенть тревя. 

©} отъ скорости скольжения. Чфыь меньше скорость, тЬмъ 
больше козффишенть трешзя Г ри скорости равной нулю, 
т. е. ры переход» оть покоя ыъ дриженю, пли наоборотъ, 
{ доститаеть наибольшей величины и называется тогда воэф- 
физиентомь тревя при нокоё (см. Приложене, табл. 1). 


Коэффищенть трея можно опредфлать при помощи наклонно 


плоскости АВ (фиг. 127), уголь наклона которой + въ торизонтальной 


цлоскости пыфеть такую величину, что 
чВло, положенное на эту накловную 
плоскость, будеть двигаться внизъ въ 
постоянной скоростью. 

Если разложимь вЪеъ @ 1%ла на 
состазляющия @ зв $ ([ АВ) и 9003$ 
(1 АВ) то поелфдняя уравновъши 
вается нормальнымъ сопротявлещемь 
Хте 

М - 005? 


Фиг 12: 


Сосгаваяющая С эм + сама по себ сообщела бы хёлу ускорек 
ное движене (впизт), но ‘этому движеню иЪшаеть сопротивлен!е трея 


\ = М -— 1% > 


— 104 — 


и дяя сущесввовани равновфе я получимъ уелов е 


Та озу = бчпз 
Или 
-шо 91) 
Уголь  называелся угломъ треня Изъ уравченя 91) ся5 
дуетъ, что коэффищентъ трен!я равен тангеису угла трешя. 
Веди скорость двнженшя тВла обозначить через у то зффевть Е 
производимый сплою тремя рчвенъ’ 


Е - Му — Му 92) 


2 Треше въ подшипникахъ и подпятникахъ 


При вращени дилиндрической дапфы горизонтальнато вала, 
хаходящейся подъ давлешемь Р, въ поди инник® на окружности цаафы 
появляется сила тремя, протнзоположная направлено вращешя и 
равная: 

УЕ 93) 


Моменть ея будетъ (фиг 128) 


Фиг ‘123. м РВ м) 


+ для уравновфшиваня этого момента необходны 
А момевть К}, вращающЙ въ противоположную 
сторону. 
Поли обозначимь черезь \ съорость н\ 
окружности цапфы, то, согласно уравненю 92), 
УР работа, затрачиваемая на треше цапфы въ } 
секунду, или потеря эффекта равна: 


р 
Е = Му =!Ру - 92) 
ни потеря работы выраженная вт лошадникыхт ситахуь, будетъ 
{Ру 
м= 1 96) Фиг 159 


Для няты (цаифы) вертикальнало 
вала, давлеше ва которую Р дёйствуеть 
по направненю оси ея, а опорная плоскость 
предетавляеть кольцо (фиг. 129), момелть 
Филы трея заключается въ предёлахъ 
между {РВ и {Рг и вообще выражается 
такъ 


М = Рр 97) 


— 1% - 


тлЬ в предетивляеть ифкоторый райусь цапфы, зависящий оть расаре 
Двленя довлевя, меньший, чёыъ В, и больший, чВуЪ 2 

Дан иовыхъ цапфь, которыя онираются на подиячиикь всей 
своей нижней кольцевой поверхностью, можно нринять давлене равно- 
иврно распредфленнямъ, тамь что у кольдевого вырфза центр давле- 
м будеть совпадать съ целтромь тяжести вырьза. 

Разотоле центра тяжести от пемтра круга, но уравненио 42) 
({сгр. 59) равно’ 


Пия очень узкаго кольценого вырёза (фиг. 130) можно ‘ъ дооталочнон 
зочиостью ирннять дугу № равной хордф ч, и тогда © 


ри. 130. 


длЬдовательно по уравненио 9:) момеитъ силы трея 
равен: 

, вон 

ЕР -, ; 98) 


ен 


Лри 1 =0, г. е, кода  порная плоскоезь цапфы предегавляегь пол- 
ый круг: 


ЗИРЕ . 99) 


У приработавинхся уже цашфь давлеве не распространяется 
таюъь ранномрно. Велёдотые большей скорости на окружности наруж- 
ныхь частиць поверхность, изиашиване зд8еь больше, чёнтъ у частиць, 
лежащихь ближе во внутрь, танъ что за коротый промежутокь вре- 
менн давлеше на единицу поверхности начикаеть уменьшаться изнутри 
зваружу. Это будеть продолжеться до тВхь пор, нока вездв не будетъ 
одинаковаго изнащивавя, т. е. пока цаифа, кекъ товорять, виоянф не 
прирзботается. Тогда уже болфе не паблюдвется дальнЪйщаго изм®- 
нешя лъ распредёленя давленя. 

У приработавшейся цаифы давлеше на единицу поверхности 
обратно пропордюнально скорости, & сифдовательно, и обратно пропор 
уонально разетоянно отъ центра цапфы. 

сли обозначимь давлеше ла вифшией окружности кольцевой 
поверхности (рамуса В) черезъ р.. а на`внутренней (радтуса г) черезъ 
[+ то на основан только что свазаннаго: 


м . 


р _ в 100) 


Если вообразить себё очень узый вырёзъ изъ кольца (фиг. 181) 
раздвленнымь концектрическими кругами на отдёльлые кольцевые отрёзки 


— 16 — 


разной (весьма малоН) щирикы А, то давлене па вньшнюю часть 
кольца == рь Ва А а па внутреннюю = ро го А хагт какъ по трав 
ненио 100): 


13-Й = ра 


Фиг 181 то оба кольцевыхь отрбака нонытываютъ оди- 


таковое давлеше. Тому же давлению подверга- 
ктся н вов промежуточные кольцевые отрёзкя, 
откуда слБдуетъ, что равнодбйствующая нейхъ 
давлений отдфльныхь частей лежит, кают, разъ, 
по срединф, т. е. на разстояние: 


УЕ 


. 
отъ центра цаифы. 

Отеюда найдемь слбхующее значеше момента силы треш по 
хравненио 97), для прпработавшейел цанфи: 


м 1Р 10!) 


Если цапфа иирается ие кольцомт, а полной площадмы  груга 
г=о) то: 
м ТРЕ 102) 


Итаць, моментъ силы тремя у пяты равент половин момента енлы 
трешя у шиша того же даметра, для которато давлеше Г перпевдику- 
лярно къ оси. 

Тренемт, въ нанфахь можно воспользоваться для изубрешя 
эффекта машины, при похощи особаг  пряспособлояя, пазыпваемаго 
тормазнымь цинамометромъ или динамометромъ Прови ин 
представлениаго на фиг 182 


Тлт. 132. 


— 107 — 


Валь увигателя снабжен заклиненнымь наглухо тормазнымь 
зиекомв, на который насажены зажимы, состоявфе изъ двухь полу- 
зруглыхь деревянных екь. 0% вижней щекой непзуйнно связант, 
двуилеч рычагь В, на одномь хонцф котораго прякрфилека чашки 
зйсовь для прлиямя груза ®). 

Для примёпепзя динамометра Проли необходимо прежде воего 
разобщеть валъ двигателя съ рабочей машьной или передачей, зав мь 
насадить динамометрь, випты котораго лишь слабо притянуть. Нели 
зазфмь Двигатель цустить въ ходь, то по окружности тормазного днока, 
появится треше, благодаря которому валь будеть стремиться повер- 
нуть вмфетВ съ собою въ ту же егорону н дикамометрь. Однако этому 
зосиренятствуеть то обетоятельетво, что рычагь В лежать па брусь 
Постелелных» притятивачемь пинтовъ Е можно достятнуть того, что 
двигатель будеть дфлать то же число оборотовъ, кавъ и прежде, г. е 
хогла опь быль сдфилеть съ рабочей машиной. При этомъ треше тор- 
хазного диско будетъ поглощать ту работу, какая прежде передавалась 
сть вала двягателя рабочей маигинЪ. Чака вфоовъ, находящаяен но 
лёвуто сторону, будеть таюъ опльно нагружена, что рычагь В отодви- 
нетоя вирало оть бруса О и примет горизонтальное положене. Тогда 
хомолтть груза @ (положенный грузъ вмфотВ съ вбсомъ чашни) равенъ 


хоменту вилы треш \\, дЪйствуюжщей по окружности тормазного диска 
«лАдовательно: 


т — била м = 0 | 


Если перезъ х обозначить скороеть на окружностя тормазного диска 
соот лотвующую язвфетлому чиелу оборотовъ п, то на основан урав 
неным 92), эффекть: 
1 
Е м-9-у 103) 


Такъ какь: 


то некомая рабога малтип т въ лошадиныхь силахъ 


м - а — 00014 ат 101) 


30.75 
Слъдреть еще замтить, ото если устанавливагь вадф на раздичныя 
числа оборотовъ, то легко кайтн, прн какомъ числь оборотовъ малана 
развиваеть налбольиую работу. 


*) Вее это присповоблеше можеть быть непосредственно расположено на 
золу (безъ тормазрого диска). 


— 18 — 


3 Трене тфлъ катящихся или тренше 2 го рода 


Трене тБлъ катящихся проявлзется въ уомь случа, если цилин 
дрическое тёло катится по поверхности. Тавъь какъ никакое вещество 
не можеть быть абсолютно твердымъ, то оно сдапливается въ мфстб 
соприкоеновешя, тажь что въ дВЙствительности иметь не почку, & 
ЦВаую плоскость сопркосновешя мериною 5. Для того, чтобы пере- 
катить тфло, ивобходино приложить опредфленную силу; олдовательно, 
сдавливан!е вещества производить такое же дЬйсте, каж сила т, 
приложенная къ центру тяжести тёла п направленная противоположно 
движению (фиг. 133). 


Тиг 133 «Фиг. 134, 
м 


Еели ч угорь наклона паклонпой плоскости по которой равно 
\Ёрно скатывается тБло, то по фиг. 134: 


№: — баше — в : 195) 


Ветичину 3 можно олредфанть при помощи угла ® 
Пля желёза по желёзу, тазъ же какъ п для твердаго дереву по 
твердому дереву въ среднемь 


8 = 005 сентик 
Для дерева п‹ дереву (не очень твердом) 
$ = 01 вентим 


Для камня по кемню (ва хорошо вымощенныхь ити шоссейныхь 

‘дорогахь): 
$ — 0,15 севтим. 

Изъ уравнева 105) слёдуеть: трен1е т%ль ватящился 
прямо пропорд1онально давлен!ю и обратно пропор- 
ц1онаньно рад1усу вкатящагося цилиндра или колеса. 
Поэтому, чёмъ больше колеса повозки тёмъ меньше треныг при пере- 
движении. 


— 109 -— 


Для перекатызаюя цилиндра или колеса необходимь по уравне 
ню 105) моменть’ 
м=\: В — 65 106) 


Екан момелть М будеть выражень силою Р приложенною к! 
центру тяжести $ (фиг. 135), то: 


Фиг. 130. 


РВ = @; 107) 


Ивиротнвт, если сили Р; приложена на окружности въ толкф, 
противоположной точкв опоры (фиг. 136) 18 такв навъ въ этомь 
луча птечо силы —= ЗВ 

2Р.В = бз .. 108} 


Тели переватыванс проязводится помощью зубчатой рейки, 
зацфиляющенся за зубчатое колесо радгуса г, насаженное на обн колеса 
(фит. 137), и нагрузка == @-Н 0 (вет колеса -|- 
носторонвйй грузъ), то, если толка зацфиленя 
лежить хак разъ противъ точин опоры давлене 
на зубець 


Фиг 137. 


(6+ 9 
Рае 109) 


Нели передача находится въ сцёилети 
в5 зубчатымь колесомь насаженнымь ва оси, то 
различелоть, производитея ля вращен!е отъ посто 
явной точня (фиг. 138), иди оть двигающейся вие- 
редь лелфжки (кавъ, напр. вороть подъемнаго края съ механически 
передвигаемой телёжкой) 

Въ первомь случа (фаг. 188) примЁнимо то же самое уравнеще 
109, если точка залфиолешя лежить противъ точки опоры, между твиъ 
какь во второмь (фиг. 139) хожно опредёлить только момекть силы 
Ру, такь что относительно трешя въ подшииникахь (Маметрь цапры 
= @) получають: 


РГ 6+9 6+: 116) 


— 10 — 


Изъ иг. 139 слфдуеть: 
м -Р, 


Слвловательно, уряавненк. 110) приметъ вить 


1 
и +-©+0 (.- 


Фиг, 133, Ч иг. 139. 


Олсюда огношенае передачи зубчатыхе колесъ 


а 
_ @+9. 6+:5) 111) 
г к 
ели грузь @ перекатывается на двухъ каткахь, даметромь @ и 
зёсомъ @ (для каждиго катка; фиг. 140} то требуемая для этого пере- 
хатывашя сила равна > 


ыы к Фомы 


при 1емъ $ (внизу) и ы (вверху) — вели 
чины, зависящия отъ матерала. 
Вообще при чиель катковъ п 


к @- 195 + аа 
Я 


113) 


Большею частью вфеомь бамнхь ватьовъ какъ соотвфтотвенно 
алой велнчиной, можно пренебречь н тогда: 


к= 96+ 
= 7 
Если опора (путь) состонть изъ того же малерала ъавъ и пере 
татываемый грузъ, то 3 == 3‘ слёховательно 


205 
к=— 318) 


111 — 


4 Сопротивление сгибанио цфпей и канатовъ 


Это сопротивлеще проявляется въ тёхъ случелхь, когда иВиь 
наи капать’ називаются на блоки или барабань нли овиваются еь 
нихь. У цВин, предетавленной ла фиг. 141, тд блокь вращается 
фавномврно енлою Г, направленной знизь и одно- 
зременно ср этнмт лодинмается грузъ ©, въ мВотахь рат ГИ 
АИ А,, РИ въ изъ прямолннейнаго направлетя 
нерехолыт въ криволннейное и обратяо, проявляется 
зреше между отлФльными звеньями лбии. Это треше 
двйствуеть, кажь сопротивлен, ирямопротивоположно 
движению цфин и ммфеть своимъ олбдотыемь то, 
чю цзи» въ мБот входа А на блокъ не сейчас 
же прилегабть кь окружности блока, а въ мЗеть 
хода А. не сейчаеъ же выпряыляется. Велфиствне 
этого нлечо груза увеличиваетея на н®которую 
опредёленную величину г, а плечо еплы умень- 
шистея на ту же величииу г въ срчвнени съ ра 
дусомь блока В. 

Поэтому изь условя равновьея 


= 08 +9 


РВ — 


хлЬдуеть, что сила Р должна быть веетда болышне груза 0. 

Для каналов, тдБ трея проявяяехся между отдБльными прядями 
и проволоками, илечи силы и труза измфияются подобнымь же 
образомъ 

Для простоты сопротивлеме канатовъ и цфпей вводять сафлую- 
щишь образомь: принямають, что сниа и грузъ дЬйствують на одииа- 
ховыхь плечахь В; зо только вибото действующего груза @ снною Р 
поднимается грузъ, увелнчевный на величяну сопротивяеюня стибаню. 
Если черезъ 4, обозвачить ту поличину, на которую сила Р должна 
Фыть больше прежней двигыющей сйль, которая могца удерживаль въ 
равновЪн грузъ @ безъ иристтотв!я сопротивленя сгибанцо то: 


р-е+& 113) 


Для цвцей приблизительно 


3 
Ч = ® 115) 


118 а — диаметръ звеньевь Г — воэффитеить треня (въ среднемт 
1 = 0,25). 


— 112 — 


Для канатовв (Мамстрь — 2) изъ ‹пытовь найдено сл®ду- 
ющес среднее значене: 


= 


ч 9018 5- © 1169 


Задача 67. Золотликь паровой машины, работающей при 6 атмо 
сферахъ (6 килогр/еентим.?), безь копленеащи, иметь въ дяину 26 сонтим., 
вь шнрину 3 есптим. Опредёлить силу, необходимую для его поро 
лвиженя, если коэффишентъ треня 1 == 0,1. 


Рьшен!е. Полное давяеше, съ которымт золотиееь прижимается 
ть ловерхностн екольженя, будетъ: 


Х=6. 26, 


— 3900 килогр 
Сядовательно по уравнелно 90) стр. 103 
\ 


0,1 . 3900 = 390 килотр 


Задача 68. Какь волнка работи треныя въ предыдущей задачи, 
хели длина хода золотника 9 сеитнм., & машина дълаетъ 50 оборотов въ 
минуту? 


Рашен! е: Во время одного оборота машины золотникъ совершаеть 
движеНе взадь и впередь, слздовательно проходить путь: 2.9 == 18 велтим. 
Путь, проходимый имь въ 1 секунду, или скорость его будетъ: 


в 
60 


= 15 вевтим 015 метр 


Поэточ» по уравиенио 72), стр. И+ 


Е = 3%. 0,1: 585 килограммометр 


и1 Габела трены въ лошадипыхь вилахъ- 


58,5 


----08 


Задача 69, Какъ велика потеря работы отъ трешя въ пноршие 
вомъ штокЪ кривошиинаго механизма (ем. фиг. 16, стр. 23). 


Рьшене. Нормальное давлен!е У га поршиевый штокъ ие по 
стоянно. Вообще, по задачь 27, стр. 23: 


У -— ре 
для мертвой точки ъривалтние (# — 0)- 
У-о 
ДИЯ ищах ПОП) ЧАОМЪ 
Ушьх — РЫдинах 


Такь какъ здЬеь идегь рЬчь объ отиоснтельно маломъ углЪ го 
можно позожить: 
В 
Узщя == ИР. 


— 113 — 


Среднее значен{е за одинь полный ходъ поршня 2г можно 
уриблизнтельно получить, какъ ариеметическое среднее изъ У = 0 
и Ух” опфдовательно: 


По уравпенио 9 етр 103 
№ =1У 


Для преодолвня этото трешя придется за время одного хода поршня 
ироизвеетя работу: 


в 


Е\Мя=Р. 


Коли Р — средняя сига поршня 10 за время одного хода общая 
работа машины будеть 


А -РХ 
Поэтому 
ря 
Ъ 
Принимая 
имъемт: 
А; == 0006 = 001 
Х = = 


т.е. потеря работы отъ трен1я вь поршикевомъ штокь 
доетигавть т 1% общей работы. 


Задача 70. Какая работа залрачивается на треве цапфъ водо 
дЬйетвующаго колеса, соли вЪеъ посивцияго вмБетВ съ наполняющей 
его водой достигаеть 18000 килогр, ращусъ напфъ г — 8 сентьм., и колесо 
двлаеть д = 8 оборотовъ въ минуту? ({ = 0.08). 


Рьшен!е. Для вычисненя величины трея папфь совершенно 
безразлично, какъ распредвляетея цавлене на обЪ цапфы; поэтому можно 
принять, что зесь грузъ должна нести одна цагфа. ` 

По уравнению 93, стр. 104: 


У\ = 008 18000 — 1440 килогр 


*) Точное значене У» равно 


= В 
УЕ Р 
Повтому 
= г 
ить 
Адм т 8 006 о = ло = о 


ла в 4.5 
р ТАУЗНШТЕЙНЬ МЕДАНЕКА 8 


— 4 — 


Скорость на. окружноети цапфы 


Эгяп 
=- -.— 


а :® —^00 затр 


Сльцовательно, по хравненио 16, ‘етр. 10%. потеря работы вь лошадивыхь 
сплахъ равна: 
1440.00 


о а 
5 


Задача 71. Цаифа (пята) еъ нижней полной уруговой площадью, 
даметромъ 12 сентим., патружена по направленио оси силою Р = 72% 
хилогр. Вакую сеплу К необходимо прииожить къ плечу, длиною | = ® 
сентим.. чтобы преодолвть трея! цапфы? (Ё == 9,07). 


Рвшеи1е По уравнению 102, сту. 106: 


езъдовательно 


2 нило! | 


Задача 72. Валъ подвергается дЪйетвно динамометра Прони так, 
что можеть дБлать 50 оборотовъ въ минуту. Грузъ 0, включая въ 
чашки въеовъ, доетигая +50 килогр. удерживаеть рычагь длиною 1 =2 
метр. въ горизонтальномь положение Сколько лошадипыхь ениъ пере- 
даетъ валъ? 


Рътенле По уравненно 104, втр 107: 


Х = ОН 50.2. Ю = 100. 


Задача Положимъ, что радует молесь мелфанодорожна а 
вагона В = 50 свентим. ращусъь конца оси (пашрый г == 4,5 вентим., общий 
вЪеъ вагона вмфетЪ еь нагрузкой Р = 15000 кплогр., вЪеъ хомидекть 
осей и волесъ р.= 2000 килогр. Какъ велико трене при перекатываня; 
какь велико трен!е цапфъ (при { = 0,02), и какзя необходима сила, тяги 
7 для преодохьыя сопротивлевй треня? 


Рвшен!е По уравнению 105, стр. 108 треше при перекатыванй 


№№" -Р-® — 000 0 — 5 вор 


На цапфу оси приходится грузъ 
Р-р = 15000 — 2000 = 13000 киногр. 
Поэтому величия тремя пля фь по уразиен ю 93, стр. 104 
У=нР 9-00” 13000 — 260 гало. 


ити перенося эту силу къ огружности холесъ: 


= 334 вилог 


— 15 — 


Отеюда необходимая сала тяги дия преодольшя сотротивлепиг третя 
равна: 

А 2 --З3А = 38 Е м погр 
или: 


3 
75000 = 7896” олнаго в! с: вагона 


Задача 74. Найти величипу сопротивлешя двнженио, в также 
зилу, необходимую для поворота, у новоротнаго круга желваподорожнаго 
загола щеметромь [== 43 м. При этомъ дано: 

въеъ груженпаго вагона: $ = 15000 хилогр. 
вЪеъ поворотнаго круга б 3000 кнлогр. 
радгуеъ направляющихть катковъ: г = 20 сентнм: 
радуеь путн катковъ: В -— 190 сентим. 


Катки заклочены въ особую раму. евободно движущуюся вокругъ 
лаправляющей оси и незавиенмую оть тЪла поворотнаго круга, тахъ что 
зъ халномъ случив проявлястея только троне ири перекатываши треше 
же папфъ (катковъ) совершенно отеутствуетъ. 


Рвшен1е. Принимая, что весь грузЪ мередается но, направляющие 
хатьи, что, слЪдовательно, центральная часть пороротнаго круга служить 
только дия направлешя (лентрпрован!я), необходима слздующая сила, при- 
ложенная на окружности катковъ (въ точьЪ, прямопротивоположной точкВ 
опоры), согласно уразненно 113, ету. 110: 


р 6+8; 1800 


ъ 00> == 45 килогр 
Эта сила дЬйствуеть из разегояни ЕВ — 190 еенти\. оть центра новорот 
ваго круга н даетъ момептъ: 


М =Р.В 42 180 -- 8100 ьилогр веятим 


Поэтому сила Р, дьйютвующая ма окружности поворетнаго круга, 
должно, имвть величину: 
М 8 100 


Е = 88 килогр 


Р- 55 = 55.0 


Задача 75. Требуется найтн необходимую для вращеня парозоз- 
ного поворотнаго круга зубчатую передачу, въ продположещи, что три чет- 
зорти полной нагрузки привнмаеть центральная папфа (пята) п одка 
четверть передается на иеподвижло заврфиленные направляющие хатки. 


Дано: даметръ поворотнаго крут: О == 18 метр. . 
зЪеъ паровоза и тенцера; @ = 70000 килогр. 
зЪеъ поворотнаго круга: @ = 17000 килогр. 
разусъ напразляющихь катковъ: г 40 еситим. 
радуеъ (большей) цапфы оси катковъ: р == 5 сентим 
ралуеъ путн катковь: В = 600 сентим, 
даметръ средней цаифы: @ = 12 севтны 
козффищентъ трея цанфъ: { == 0/1. 
коэффищенть трен при перекатывани: з 002 


— 16 — 


Рьшеинле. По задашю, нагрузка направляющихь катновть 
9, = 1/1 (20000 - 17000) = 21750 килогр 
и нагрузка средней цапфы: 
. $. — 1/, (70000 -|- 1: 000) = 65250 килогр. 
По равнепио 94 стр 104 моменть силы треши цапфуь катковь 
М; = ЮР 


Дия преодол я сопротивленя перекатывание 
пеобходимъ, по уравниенио 106, стр. 109, моменть: 


Мы = 95 


Дли преодолъня полнаго сопротивяенх кат- 
ковь енла \!, приложенная къ центрамь тяжести 
посльднихь, должна имъть величину (фиг. 142) 


Фив 1? 


т м+м - + 


Величина момента сплы треня ‹редней цзлфы пагруженной 6», о 
уравненно 99, стр. 105, будетъ: 


Фиг. 143. 


Ка 


т, тг 


и этоть моментъ (фиг. 143) преодояввается 
моментомь \, В; слфдовательно: 


. — @ 14 

\=1 15 
Поэтому для нреодольвя вевхъ е 
противлен! тремя необходима снла, при- 


ложенная па разетояни В въ центрЪ тя- 
жести катковъ н имфющля величику; 


ЕЖУ, = «+94 


Подетавляя сюда чиоленныя значенйт, получимъ 


_ 21750 - 65 250 12 


м 15 (01 5 0,05) +- 600 01 З 343 вилогр 


Эту силу нужно развить при помощи насаженнаго на. ось колке, зуб 
чатаго колеса ращуса т, = 36 сентим, ототоящаго оть центра поворот- 
каго кругь на разетояши К = 580 сентим. Если Р — давлеше на зубець. 
то величина необходимаго момента равна ` 

Е 600 
РА =\ 98 © д ив 

Если къ рукояткв приставимъ 4 рабочихь, изъ которыхь каждый 
прилагаеть силу К = 16 килогр., то, ири длинБ рукоятки | = 40 сентим 
моменть силы равенъ 


К 4 16 40 = 560 


—а: - 


Момоять груза: 


Ву = 14184 
«лъдовательно отпошеше передачи: 
_ Вы м а 
КГ 8580 


Сльдуеть упохянуть, что кромё принятыхь сопротивленй движеню 
проявляются еще и друмя (напр. треще зубцов и т. д.) и что, въ силу 
этого, о также велвдотве ле вполиз точной зыдфлки, на практихв беруть 
величину передачн н%еколько большую, чёмъ получаемая по предыду 
щимъ вычисленямь (1 = 7 6). 


Задача 76. На канатъ, перекннутый черезъ блокъ, дВйствуеть еъ 
одной стороны грузъ 0, а съ другой — направленная вертикально вннзъ 
иль Р. Какь велика должна быть сила Р въ сравнещи съ $, если тол- 
щина каната 8 = 3 оситим, шаметрь цапфы блока 4 — 8 сентим и 
ращусь блока В — 12 вентим.? . 


Рьшея!е По уравнеяно 116, слр. 11? сопротивлене сгибанио ъанат 


и 013 5.9 =008 ‘0 
На цаифы дВИствуеть грузъ Р + $9, но съ достаточной точноетью 
зюжно положнть 2@ Тогда трее на, окружности цапфы блока ({ = 008) 
будеть: 
№ = 0,08. 24 =018 @ 


ли перенося ка окружность бло 


а _ 15 
0169 > 


а: 


а-\. — 0,80 

\ танъ какь сина Р, чтобы удержать грузъ О въ равновзаи, должна, 
Фыть больше упомянутаго груза на величину суммы возхь сопротивле 
НТИ, то: 


РО 9+ 05088 - 0,02) 0 = ьи80 
Чпело, на которое нужно помножать величину груза, чтобы по 
лучить величину требуемой силы называется коэффищентомь 
<опротивлен!я н обозначается черезъ ». Обратная величина р— 
называется коэффищюнтомь полезнаго дЪйствя ч Поэтому вообще при 
одномъ неподвижномь блок: 


© 
Р= о 9 11 
® +} 
Для пентковаго каната, вт среднемь 


118) 


Зля и% ин, въ средненъ 


в = 505 ч— 319) 


— 15 — 


$15 


Простыя машины въ связи съ явленями треня. 


1 Рычагъ 


Условле равновз ся для двуплечаго рычага (фиг. 99, стр. 79) при 
дЬйстьн сплы Р, необходимой для равномфрнаго подъема труза @ 
если радуеъ дапфы точки вращеня обозназить черезъ р’ можно наши 
АТЬ такЪ: 


Р — Я + ба ФО - @ 12 
СтБдовательно 


р ато Ефь 


в 120) 


Подобнымь же образомъ найдежь величину силы №, удержива 
ющ грузъ 9 отъ онускан!я° 


© + а — стою 
р-он ®ь. 121} 


2 Воротъ (фиг 110, сир 86) 


Сила Р (которая представляегь собой давлене на зубещь, еси, 
напр., колесо ворота радтеа В предположимъ зубчатымь), при подъемь 
труза (, должна преодолёть кань треше памфь, такь и сопроти- 
влене сгибантю каната. Такь кахь вк дазномь случав происходить 
холько навиван!е каната на зазъ или на укрзиленный на валу 
барабаяъ, разматывая же каната совершенно нётт, то дяя сопроти- 
влешя стибанио каната нужно принимать только половину значеюя 
сопротивлешя, приведеннаго въ уравнен!и 116, отр. 112. ели @-— въ 
ворота, 2- толщина каната, р — рашуеь цапфы, то для случая когда 
Р| 9 получимь слёдующее услове равновфся“ 


в 
РЕ — 0% Рети [98 9)“ 
Яя 
р_ м фт р-в о 129) 


Снта Р, удерживающая трузъ оть опуская, | авна 


_ 12 — 12.0.1382 
р, - 9 @. О 2.01850 128) 


— 119 — 


3 Блонъ 

а) Неподвнжный блокъ. Воли на фиг. 141, стр. 111 шаметръ 

дапфы блока обозначить черезь { то треше дацфы будетъ 
Мы=Р+тО ит 29 

Услове равяовфем при равпожАриомт ноднями зруза © выра 

ЗНТеЯ ТЛББТ 
9 
Евг то-то в 


Отсюда необходимая двигающая сила 


р Га четы. 120) 


пли воооще согласно уравнение 117 ср Пт 


9 
РН = 
У блоковъ для пеньковыхь канатовъ коэффищенть 
полезкато лЬйствя пля подезвая работа зависить отъ дамегра каната г. 
Если зъ уравнеше 124 значене дя 4, нодетавить изъ травнешя 
118, стр 112, то полуиагь: 


р — - 
р 1 


Кели принять общеунотребительныя средня значензя для 
бтоковъ съ леньковыхн каНаташи: 
В =4ы9=085 В =5а 
го ири [ = 008 изь предыдущего выражещя получимъ 


1 


Е ИИ 2 
1 —` т0б 008255 195) 


Пользуясь этимъ уравнешемь, получаемь слфдующуя значезня дяя 
хоэффитента х лри разлитномф даметр® каната” 


дая 8 = 156 сент. : . 

26 и Отсюда получаемъ. среднее зна 
ы 36 ы чене: 4 = 0,886 =: 0,89 (кото- 
„* 36 ” ое уже было выведено въ урав- 


неши 118, стр. 117) 


Если принять общеунотребительныяч средн!я знлчентя для 
пБиныхх блоковъ: 


В = 10а чеза в = 19 


— 120 - 


то изъ уравнены 124 и 115 полушмь 


. ® 1 
1=> 17008.03 70% .007 


= 095 


(то же, что и въ уравнеши 119, стр. 117). 
Коэффищенть полезнаго дфйотя для проволочно-нанах 
ныхъ блоков почти тоть же самый, что н для дзиныхь блоковъ. 
Ъ) Передвижной блокъ (фиг. 118, стр. 90). Сила Р, прило- 
женная яъ свободному концу канала, по уравненно 117 должна быть 
въ в разь больше чАмъ наляжене неподвижно закр®иленнато конца 


: Р . . 
каната” поэтому натяжение это ==-_ Паъ условия равновфоя` 


сяфдуетъ 


126) 


Если на фиг. 113 у и с скорости вилы и груза, 10 вЪ Данномъ 
случав козффищенть полезнаго дЪЙствя ити полезная работа равна 


_ 0-е 
= Ру 
Тавь вакъ по уравнению (3 ‹гр 91 с = ы 10 
1+4 
д = 127) 


1 
Значене величивы з здЪоь то же самое что и у неподвижиаго 


блока Поэтому нё основанш травнешя 127 въосреднемъ имен ^ 


2+ 089 
для пеньковыхъ ганатовь я +. — 0945 


11 09% о 


для цфпей я — 
Слфковательно, кооффищенхь полезнаго дфйствя перодвижкого 
блоьа больше, чвыъ неподвижнато. 
Точно такемъ же образомъ находичъ болфе точныя значемя 
для пеньковыхь канатовЪ 


при © == 1,6 вентим. : 4 == 0,968 
о» 26 о ты 0 

= — 0,941 
0,999 
0,922 


Разоматриваемыя натяженя канала, въ давномъ случав равне: т. и в 
Поэтому условно равноввая для нижцяго передвижного блока будетъ 


ли 


1 
ь 
Для полиспаста съ п передвижными и одним в неподвиж- 


вымъ бтокомъ (фиг 115 отр 91) имфемь- 


Р-® 128) 


По уравнеюю 74 стр 91 еслк не принимать зо виимаяе 
<опротивлевнй: 
Р= 


Отсюла зооффищенть полезнаго дВйехвн. 

24+) 
_Р безъ сопротивл _ в [ 
Р съ сопротивл. ЭП 


я-— 


Есчн ъоэффищенть полезнаго дфйетыя неподвижнато блока 
й +» 
гы обоаначить черезъ х,, а передвижиого —“ — черезъ з„ то 


цолный коэффицщентъ полезнаго дёйств!я будеть 
тм № 129) 


Если иринять средная значен!я м, == 0,89 Из» == < 0,90, то 
на основав уравненя 129, получим сяёдующя срецяйя значеня 
для коэффищента полезнато дёйстыя у похиспаста съ пеньковыми 
ханатами: 

при 1 подвижномь блокЪ 11 = 0,845 


„ 2 подвижныхь блоках : „ = 0,801 
„3 ти 0,188 
4 1 = 0,721 


Золе точкыя значеня для различныхь даметровъ з ганата 
вычисляются, напр, слбдующимь образомъ; 


ри 8 = 1,6 сентим. и п = 3 подвнжнымь блокамъ: 
по стр. 119: 9; = 0,936; о стр. 120: %з = 0,9685 


Слфдовательно по уравненцо 129 


1 — 0,986 . 0,9688 = 0,086 . 0,90, = 0,849 


При & == 5,2 сентнм. н д = 3 подвшильюгь блокам: 
ло стр. 219: 1; = 0,844; по етр. 120: 4. = 0,922 
Слфдовательно по уравненю 129) 


9=08 0,028 = 0848 0784 — 0,662 


4 Въ обыкновенлыхь 1али (фиг 116, отр. 9?) натяжения 
р. Е С- 


› НАС булерь ое, ме 

занаговъ 1 3 + соотьйтетненио будутЪ: м 
довательно 
ити 

р , 

Ри | ое в) -% 
Полагая 

Тфь-фЕ + =з 

получим 


ине 
ЗВычигая верхнее равенетво изъ ннжняго пуБемг 


м1 = (и — 198 
та 


130) 


Такъ какь, по уравненю 76 ‹лр 92, не разематривяя сопро 
тавленй мы получили: 


то тозффищенть полезнаго дёйств!я булеть 


о — 1 1 8 — 1 
За РГ в) ^ Эа т 181) 


т = 


— 123 


ели принять за сред я значещя: в == 1,12 дли танарРовл и 
‚= 105 для дёней, то, по ураввению 381, получимъ слздующую 
таблицу: 


Количество Пал поньковыхь | Для цией, 
ПОВ Е | каналовь у — = 
блоковъ. | 
| ов | 0,927 
=> 0,759 0,380 
‚=3 0,885 9,348 
=4 $6520 0805 


Фолве точных значешя для м, въ зависи- 
хости оть даметра канала вычисляются слФную 
щимь образомъ: 

Нанр., при & = 36 сентим. но етр 119 


Тогда ция тали съ п ==8 подвижными блоками, по 
уравненно 131, получныт, слздующее точное вн“ 
чете лля козффищента полезнато дВйетыя: 


1 1,136 —1 


= ни В -г о 


с) У лифференциальнаго блока Вес 
тона (фиг. 144) усломе равновзя для нижняго 
блока налишется такь: 


В+ -9 
отгуда слВдуетъ 
в 09 
1 в 
Для верхниль блоковъ монентъь силы = РВ -|- Кг моменте. 


труза = вЕВ 
& такь каьъ моменть силы доткень быть въ : разъ больше 
момента груза, то: 
РВ Ю — нак 


8—1 _ ( 2_ } 
ЕКВ, 
в если подетавить сюду вгипонайденное для К зназенше, то 


или 
Р-к 


182} 


Раньше не принимая во внимание трея мы имфли уравнеше 
78 стр 98 
р г 
8 в 
Слвдовательно коэзффищенть полезнахо дёЙств я равенъ 


183) 


4 Наклонная плоскость 


сли тёло равномёрло движется вверхъ по наклонной плоскости 
модъ дёйстыемь силы Р, нзправлецной параллельно длинь накхон 
ной плоскости (фиг. 145), то эта сила полжна иреодолфть кромф составляя 
ющей силы тяжестл С зш = веса тла @, направленной внизь, тоже 
параллельно пути, еще п силу трея, какъ сопротивлене движено: 

\ -1№ - 16008 
Ноэтому 
Р = бапя + Гб воза *) 

или, если, соллаено уравнению 91 слр 104 подставить для [ значеше 
вт. 


5082 
эт 
Р=@а би=-+ све сз =) 
_ Эш @ 605 Ф + 608 а $ ф 
Р-5 ( 203$ ) 
ребе + 
<05 $ 


Если ло движется равномёрно внизъ по наклоннои плоскости 
то треше дЬйствуеть въ сторону силы Р, (фиг. 146)° слёдовательно 
Р; — Сэма —16 005 


#) Вышеприведенное равенство. 
Р = ба 26 сова 


моно напиелть иначе 


Р= без ше В, 
при чешь, при очень маломь угл о, можно съ достаточной точностью прилять 
РЕСбШе-В 


ти 
в=е 


Фик, 145. Фиг. 146 
№-бо а №М-база 
ы р ыы р № 


Жоли силе Р дБйствуоть горизонтально (фиг. 147) то позу 
жмъ слфдующее услове для равномфриаго движеня вверхъ 
Р 005 в = @ зщ а -- М = @бятх-+ Е © та -+ 6 едв «) 
или 
Ра 0 @ + { 603 & 
=" сва- Е 5ва 


Голы въ этомь выражен раздфлить числитедь и знаменатель на, 
60$ & м вме {1 опять подотазить его значен!е 1 з, то получимъ 


да %«+ 
Р= бт ав? 
ля 
Р=бы а 134) 
Фиг 17 Фиг 148 


К-Ротя + бов раба 


Подобнымъ же образвомь найдемь условае для равном®рнахо дви- 
жетя внизъ (фиг 148) 
, р=6& («9 185) 
Подь дёйстыемь силы, большей, чёмь Р., и мевьшей, чёмь Р 
ТВло не произведеть никахого движешя ни вверху ки внизь по на- 
кчониой плоскости 


— 126 — 


5 Винтьъ 


Такь как винть, по о, $ 14, стр. 9: и сх., можно разематриваль 
хашь наклонную плоскость, обернутую вокругь цилиндра, хо уравнешя 
13& п 185 можно непосредственно примфнить какъ условя равновфея 
для винта съ прямоугольной нар зкой, если подетавить вмёото 
С преодочЁваеный грузь 0. Сифдовательно: 


рР=ше-я 136) 


Умножал 00% части этохо равенства на средши радлуеъ винта, р 
п замвняя моментъ Рр равнымь ему моментохмь К, получим: 


Ю — Орше =9 . 13") 


Знакъ -- оерется вь зомъ случав если грузь @ направлен 
прямопротивоположно маправлешю разномфрио-поступательнаго 
дриженя винта; знакъ — въ обратномъ случай, т. е. когда напра 
влеще постуцательнаго движеня внита совпадасть съ направленемь 
труза 0. 

По уравненио 82 стр 99 ие прлнимая во внгхан е трея мы 
имзлн: 


К = Орща 
Саъловательно коэффишенть полезнаго дЬйств!я впита: 


ща 

ветэ 188) 
У винта съ греугольнои ларфзкон (фиг. 149) грузъ ( вызы- 
заегь сопротивлея (противолавлевя), направленныя нормально кь 
вижней поверхноети витковх н расиредфля- 
олцяся равномёрио по зсей длин винтовой 
лини (но всей окружности). Пусть равно- 
дБйствуюлая  противодавлешй,  приходя- 
щихся на половину хода винта, будеть №; 
тогда еплы М (соотвтотвующия двумъ ири- 
х летающим друтъ къ другу половинамь 
хода винта) н сила Ф лежать въ одной 
плоскости п находятел въ равновёои. Если 
уголь при вершин винтовой парёзки обо- 
значить черезь в 10, такъ какъ вилы М взаимно образують“тоть же 

Фамый уголь в шо фиг. 149: 


фиг. 149 


9 


603 - 


ли 


Ата 
3 005 8% 


При чвиженит вилта необходимо преодольть е ие сопротивлене трея: 


х осли положить: 
ит! №9 139) 


10 
\ =19 —9ыз 


$ винтовъ съ прямоугольной нарфзгой, т лоторычь противо 
давлешя № параллельны ©; 


У —10-9ве 


Поэтому уравяее 137, вызеденное для внита съ прямоугольной 
нарфзкой, можно непоередетвенко ириложать къ зныту съ треуголь 

ной нар зкой, замвиивъ въ немъ № ‹ большимъ звачешель {1 ф 

Тогда нолучимь: 


К енот 
Для винтовь Витворта В == 056; сльдователько 

605 В - 608 ЭТУ — 088 
Саёдовательно ло уравненно 189 


ие = г ще 


Поделавивь этн значейя полушыъ для винта 5 треугольной 
нарБзкой: 


а но 

Треюпе въ винтахь еъ треугольной нарфзкой гораздо зна- 
чителькве, чёмъ въ вивтахь съ прямоугольной нарфзкой; поэтому они 
менёе употребнтельны для производства движеня. 

Такъ называемая передача движевя посредотвомь безконеч 
хаго винта часто употребляемая въ качеств» приспособленя дхя 
подъема (вИНтЪ ©ъ виНтовымь холесомь, червякъ съ зиктовымь коле- 
свомъ, или безконечный зиитЪ), можеть быть таюже непосредотвенно 
<ведена ит внату 


— 1268 — 


Если представить себф, что изъ гайки (постаочной глины) вырб 

злна полоса параллельная осн гайки, и гладкой стороной (т. ©. нарёз- 
з0й наружу) намотана на пилиидря 
Фы 150 ческИ шхивъ, то получится винтовое 

колесо (фиг. 150) 

Если винть 1 винтовое колесо. 
будуть выполнены однимь изъ раз 
дичныхь  употребляемыхв  опособовь 
савиленя зубчатыхь колест съ зубча 

[2] Р жыми рейками (внитъ получаеть про 

ЗЫ филь рейки), то ведичина, обозначаю 

дал у одкоходового винта ходт 

шагЪ) винта (высоту нитки но осн винта) (ср. стр 98) въ дан 
номъ случаЪ называется шатомъ зац®иленуя # 

Не принимая во вниман!е сопротивчешиИ треная имЪемь но урав 
ненио 84, стр. 99: 


Р Оща 
нли по фи 151 
+ Фиг 121 
бт 
или, умножая чиелителя и знаменателя па 1: |] 
+В _ 08 + Эти 
Р баре 


э 
А такъ вавь Ее (. е 


141) 


Принимая же въ расчетъ сопротивленя трея, по уравиению 136, 
отр 126 получииь 
Ре 
Тогда коэффищенть полезнаго дёйствя будеть 
Ро Ша 
7 че т9 142) 
Если въ уравиен1е 141 вифсто Р. подотавить его значено изъ. 
уравкевя 142, то получимь практическую фориулу для 
чиста зубцов вЕвтового колеса: 


= ®@К 148) 
ы г 


к 


Уравнене 142 можно нацисать и иначе: 


= Ва шавя 
= Шо 


или пря {о =Е 


Вели шна коэффищента тревя { зависить оть исполненя зубча 
таго привода (хорошо обработаяные зубцы или необработан 
хые) и прежде веего отъ смазывания его 

У ашиаратовь, стоящихь на воздух (каюь, напрамфръ, у 
орудйныхь затворовъ), не особенно тщательно и безпрерывно смазы- 
завмыхь, коэффащенть гревя { надо принимать относительно боль 
жикъ. Въ дакномъ случаф можно положить {== 0,16, 

При этихт значеняхь (1455-01 и {=-0,16) коэффищенть по 
зезнато №йствя будеть: 

ра-—0,16. 01} 
тт ив - 


ели, кром того, принято въ раечеть треве въ подшипиикахь 
(происходящее тлавнымъ образожъ оть давлешя по направленю оси 
винта), то полный коэффиценть полезнаго дёйств:я всего 
зубчатаго призода будетъ” 


д= 205 


0,38 


Если передоча посредетвомь безконечнаго винта, употребляемая 
въ качеств приспособлевя для подъема, должна быть яспользована 
хакь средство для автоматической остановки, т. е. если опу 
сканно поднятаго груза дояжо препятствовать сопротивлеве то по 
зравненю 136, стр. 126, должно быть: 

о-още-э 
«яиовательно 
шезве<! 
Голя за пормальное отноше принять {=01 30 


1 
вю 
ити уголь нодъема одноходовото винта 


хи 
Р ШАЗЗНЫТЕЙНЪ МЕХАНИКА 


— 180 — 


кис получаемт, казъ усяоме дли авго 


Зе! 


У винтовъ ст миотократнои нарёзкой (у п ходовыхъ 
ВиИТОВЪ)* 


1 
Шт 


Чнело зубловъ колеса здВоь опредфляется тфиъ же самылгь опособомт 
ЖАкЪ н у Онохоловыхь ВиНТовЪ- 

о 
р 


_ в к. 
#5 г 


144) 

Боэффищеять полезнаго дВйствя >” (уравнеше 142) здЪеь знали 
тельно больше, чёжь у одноходовыхь вилтовъ, отчасти волёдотве 
большаго угла подъема =, отчасти цотому, что при употребхови вин 
товъ съ многократной нарфзкой смазка обыкновенно очень тща 
чельная н поэтому козбфищенть трея {== можеть быть аначи 
тельно меньше 0,1. 

Напр. при © = 209 п [== 520,05, соотвфтохвующеме ® == 23° 
ло уравненцо 142, кооффищенть полезнаго дЪйствя (безь трешя въ 
ПодШнИвнЕахь} равенъ: у 


6+ 
удар = 086 


Ири передая] безконечнымь винтом, ностоянио бьгущихь м7 
масль (какъ, напр., при электрическихь передачахъ), зъ зависимости 
отъ обстоятельствъ, { можеть понизиться до 0,01 


6 Илинъ 


Бе принимая во внимане трешя для 91. АС или ВС согласно 
уравнентю 87, стр 101 имёемт: 


Р- 20 зщ = 


Но при вбиваюши клина проявляется съ обфихь сторонъ сопро 
тивлен{е трен!я 20 (фиг. 152}, которое прянопротивоположно напра 
вленю двяженя клина. Равнодёйствующая (и {0 отклоняется оть 
нормали къ АС или ВС на величину угла трен!я е. 

“Поэтому необходимую для вбивашя клина силу Р получимъ 


— 1 -— 


® 


вели въ уравнеще 87 выфото 


в 


подотавихь значеше (: +3) Тогда 
приияяъ во виимаште п греше, получимь 


Фиг 152 


Рава (2 +3 145) 


Посл препращешя дёйствя силы 
Р, ъяннь инфеть сгремлен!е двинуться 
обратно. Тотда сила трешя дёйствуеть 
зъ обратномъ направлении ддя того 
чтобы зоспрепятствоваль идти клину 
обратно, необходима снла Р, равная: 


р - 2 (& — ) 146) 


Есля > 5 › 10 Р; — отрицательно, 1. е. кинь самостоя 
тельно ке выдвинетол, и въ отомъ сту чтобы вытащить клинъ 
нужно приложить силу: 

& 
р --в 20%). 147) 
заправненную прямопротизопочожно снаб Р 


Задача 17. Пусть у рычага, приведеннаго въ задачф 49, стр. 81 
радуеъ опорной цапфы р=0,6 сентим. Опредвлить Р ин Рь, принявъ во 
зниман!е и трене цапфь (Е =0;). 


Рашенте, По уравненио 120 стр 118 


20 100 8 0 6 20) _01 068 
т- + Ето оо к ) == 51,62 килогр 


Па, уравнению 521 


20 10016 Ш @ №. 9: 06 
„= 05 = 5138 тилогр 


Задача 78. Опредьлить Р и Р, у одноплечахо рычага приведен 
наго въ задачь 50, стр. 85, если 2 = 1 сентим, и {=0,1. 


Ршонте. 
200.12—5.32 5 -- 200 011 
‚_ о арт 
200 12—65. 240-20) 0:1 _ 
== 80 и =: 2718 нилогр 


Задьча 79. Если въ звдачВ 54, стр. 88, примемъ Жаметръь каната 
$=2,8 сонтим. ращусь цапфы ‘р ==18 сентим. и вЪеъ колеса (включая 
барабанъ) 9==200 килогр. то какъ велика въ этом»ъ случаев, при #=0,1, 
будеть силе Р, необходимая для подъема груза, а также силоР, удержи- 
вающая грузъ отъ опусканёя? 

- 9 


Рьшолае По уравнешямь 122 и 123, етр. 118; 
Р = 105;3 килогр. Р; = Э%7 килогр. 


Задача 90. Рышить прецыдуийя задачи 58—62 стр.0$и9 принявь 
зо внимаве сопротивлеше треня. 


Ръшеи1е. 
+. Для задачн 58 по уравненямъ 126 и 127, стр. 120, необходнмал сила 
ляги равна 
о 


Р=5л 


зели для пеньковаго калата коэффишентъ полезпаго дЪйетвгя пере- 
движного блока, согласно стр. 120; у = 0,945, то: 
200 -- 6 


05° — 109 ьилогр 


?. Дня полиспаста съ неподвижныхь блокомь въ задачахь 59 и 60 
по уравневямь 128 и 129, стр. 121, вообще можно написать: 
Ур Ы 


Р-м 


Привимая же во внимане вЪеь блока @ еоглаено примёчаня не 
стр 9%, можно положить” - 


оте-ов 


д 
94 


Р= 


При п=3 подвижнымь блокамь и т == 0,763, какъь вредними значе 
ями для пеньковыхь нанатовъ, соглаено етр 121 получимъ: 


— > 3,5 килогр 


3. Для тали, приведенномъ въ задачВ 61 согласно уравиевямъ 180 
и 131, стр. 129, вообще можно нациеать” 


[и ое 
Р=эда Ш Р= и 


эзь этого елвдуеть 
9=2пя Р-б 
ПриР=2.75 = 150 килогр, @ = 10 килогр п = 4 ич- 062 ю 
таблиц, приведенной на стр. 123, получимь: 
0=2.4. 068. 150 — 10 = + — 110 = 134 видотр 
4. Для дифференшальнаго блокаВестова, приведеннаго въ задач 62 


согласно уравнемямъ 182 и 133, стр. 123 и 124 принимая во внимав!е зВеъ. 
блока б, нообще можно написать 


я 


[5:3 


и 
При Г = 50 пилогр @ — 6 тикогр т = -- ит = 046 согпасио етр Е? 


имземт” 
О = 553 — 6 = 46 кияогр. 


Задача 31. На винть, 0 средннмь ратусомь р — 24 сентым. и вы 
«отою хода В=1 сентим. насажеяь одноплещ рычагь, дянпою 40 сент. 
за, концв посяздияго приложена силь К = 82 кллогр. Какой трузь 9 можно 
поднять, вели оцъ дБйетвуетъ по направлено оси винта? 


Ршекие Пзъ 


3 


иывомъ 


«-изу 


При { — 48° —008 (ельдовательно, + =4930) 
азам 
ве =онь 
и по уравнено 13 отр. 196: 
32 40 = 924 0146 


этгуда 
. 40 
188 


ч=5 


= © 3620 кнлогр 


Везъ трыпя имёлн бы, соглаено уравнение $5 етр. 99 


32 40=9 74 05056 
ян 


= -^ 8080 ьилогр 


Поэхому ьооффищенть полезнаго дъйетая 


3650 
1 = -з5 = 


Задача 82. При помощи внитового превса, (фиг. 153) требуется про 
извести давлеще @ ==12000 килогр. 


Дано наружный ращусъ винта. 1 = сентим, 
внутренни: ращусъ винта: г; =3,2 еойтим. 
выеота хода винта: В = 1,6 еентим. 


Средний радтусъ вилта равеяь 
Е: „. 32 == 38 сентим. 


— 14 — 


Ражуев нижней цапфы р =3 сентным. 
Вращене внята пронаводится ири помощи насажениаго сверху на 
зльть двуплечаго рычага, диниою |==2 миллим., на концах которзго двй 
ствують силы К Опредьлить вели- 
Фиг. 153 чину силь К. 


Ръшекн!е. При завиичивани 
шиннделя съ плоской рЁзьбой у 
цапфы, опирающейся на нажимную. 
доеку еь силою О, проявляется, со- 
тлаено уравненйо 102, стр. 106, мо 
ментъ силы трешя: 


М- 44 да 
№9 пужно преодолфть моментомь, 
КЕ поэтому, согласно уравнению 197 
стр. 128, понучимт: 
К = Ор е] 
Уголь & найдется из 


«а — 4% 


При { — ше = 01, угоат ф = д 


етфдовательно : 
ее — 1% 


вед = 06 


Если воэффишенть трея вапфы &, == О,№», то имВемъ: 
К = 12000 (3,8 . 0,176 -- 2 .0,15. 3) = 2 10300 килогр 


Сяьдовательно 10300 
В — 55 = яр 


Везъ треюя согласно уравнению 85, стр; 99 имфлк бы 


2. 
к= ОЕ = 90 36.007. = 151 килогр 


Ольдоватечьно коэффишенть полезнаго двиетвья равенъ’ 
5 
-_ — 029 
8-09 

ЖКозффищенть полезнаго двиств]я можно также получить пнаь отно 
шешя работы груза къ работЬ силы, Прн одномъ оборот винта грузъ 0 
проходить путь № (= выевотВ хода), а сила 2К— путь [1#; спьдовательно 


0 _ 1200.16 
Я — зКя = 255. 0.5 = 029 (какь выше) 


Строго говоря, еще проявляется сопротнвлеше трешя между на- 
жимной доской и направляющими столбами, но оно такь незначительно, 
зто его можно совобась не принимать во внимаше 


— 85 -— 


Задача 53. Требустея педиять грузъ = 1200 кипогр. (напр. у 
щитового затвора) при помощи приспособлен, состоящего изь зубчатой 
рейки и безконочнаго винта, т, в. виита еъ винтовымь колесомъ (фиг. 154). 


Дано: ращусъ иоредачи; \у =:7,5 сентим. 


ращусь рукоятки у винтового вала: 1= 40 сентим, 
енла, приложенная къ рукояткь: К=20 килотр. 


Опредблить чнело зубиовъ в винтового колеса. 


Р%шен!е. Если принять коэффишенть полезнаго дБйетвя воей пере 
дачи посрецетвомъ безконечнаго винта равяымь 1 ‚525, то, по уравневю 
143, ето. 128: 


БА 9 
= РЕ 
Изь фиг. 14 
ОЕ == бум = 1900. 5 = 9000 килогр.еевтим, 
Р: = К1-== 20. 40 = 800 кипогр.сентим. 
Сл довательно: 
4. 9000 
800 


— 35 зубщовь 


Чиг 151 


Задача 84. Воли у клина, лриведеннаго въ задечЪ 66, стр. 101, при- 
зять во вкимаше треше и положить коэффищенть трешя { = 0,15, то какова 
въ этомъ епуча будеть енла Р? 


Ръьшенле Изь 


слздуеть- 


Кром того изъ 


сльдуетъ 


Поэтому: 


Тогда соглаено уравнению 145, слр 131, будеть 
Р=?. 500. эп 127 = 3 6500. 0,2079 = ‹л 308 цнлар 


Для вытаскиватая клина согласно уравнешю 147, пеобходима сима 
Р—° 500 15 =3. 500 00571 = 87 княогр 


$1 
Трущияся (фриншюнныя) колеса 


Зращен однаго вала А можеть быть передано ца другой валъ В 

при помощи насаженныхь ма нихь шщивовь лли кодесь (фиг. 155) 

соприхасающихея между вобою въ 

Фиг. 155, точкф С и производящихь другъ на 

друга давлеше © Происходящее 

при этомъ трен!е гладкихь поверх- 

ностей колесъ и служить для пере- 
дачи еплы. 

Чтобы вполнй обезпечить пере 
даму вращеня необходимо устра 
нить скольжен!е но окружно- 
стямЪъ шЕкнвовъ, а потому скорости 
яв окружносяхь обоихь колесъ должиы быть равны. Олфдовательно: 


ЗВ тт: _ "№ к 
60 80. 


= 
Отсюда отношене передаточныхь колесь 


118) 


Если даны разотояние между осями валовь а п отношене пере 
дачи 1, то рашусы колесъ можно вычиолить слёдующимь образом: 


м № =л 
= 
оТВТДА 
а а 
в -тут № тг) 149) 


*) ТВ же результаты пол чатся я дя зубчатыхь кодесъ (съ наружныеть 
зацфиленемь) 


— 197 — 
Шслв Р — преодолфваемое сопротивлен!е, прояваяющеесл на 
окружности ьолеса, В (ведомато}, тогда трене, являющееся результатомъ, 
дезлешя ©, должно быть по крайней иЪр1 Р; сибдовательно: 


105Р 


зла 
>: 120} 
Са можно подставить. 
#=0,10—0,15 для чугуца ло члуну. 
1—0,15—0,20 „ бумаги „ 
0,20—0,25 кожи р 
1=0,25—0,30 дерева „ „ 


Менышя значевы при эзомъ относятся 1т гледкимь погрытызть 
явромъ или сахомъ, поверхностямъ трения. 

Свлу Ц можно опредфлять при помощи особаго пружиннато приспо 
<облешя или при помощи противовфоа (+ (фяг. 156). Необходямая вели- 
чина оя опредёлитоя пзъ: . 

бо х Фиг 156 
отвуда: 
х 
в-9- 

ели колеса сильно при- 
жалы другь къ другу то по- 
лвится значительное трее въ 
цапфахь. Моменты ихь, есан 
ражусы маловъ обозначить че- 
резъ т,, т. и коэффищенть треня цалфь — черезь В согласно урав- 
зено 94 стр 104 будуть равны 

м =Ь0н Ъ=Ныоь 
Дия ихь преодолви я щъ окружностямъ колесь должны быть приложены 
ФилыЫ: 


_ Вы _ 
я в-ть 


сибдовалельно, вь сумиф имземь 
г г 
_№ р > 151 
ит -но (5 +) ) 
Эта величина предотавляеть потерю въ работВ отъ трея цаифъ, 


выраженную по отношенио въ окружности ходесъ Отноменю этой 
потери иъ сил Р будеть: 


— 138 — 


р 


или при © = и : 


15) 


Если вывсто Р даны число лошединыхь силъ и число обороховъ. 
обонхъ валовь то по уравнецио 19 стр. 26, кайдемъ: 


1 
Р — 71 620 -5- 
Причемь значешя В (въ соктиметрахь) н п надо подотавить 

или для ведущаго, или для рабочаго зала. 
Чтобы получить возможно меньшее давяе- 
Фиг. 157. з1е (, часто дЬлають трулияся колеса (желбзо 
} по жедфзу) съ углублен1ями (гибздами) (фиг. 

157) Тогда” 


ГУ 9 =ла: 2. Фи 158 
ила П 
р оо ГЫ] 
а < 
2 п -5 т 
| . о 
Отсюда сита трен!я: | 
= | 
. 2 
эт -2- 


которая опять должна быль по меньшей мЪрё == 1 сткуда слёдуезь 
> т м 158} 
Уголь & обыкновенно == 30° слфдовательно 


За 2 = 38 150 = 098 

Тотда необходимое давлеше Ф у колесъ съ углублещями имфеть 
величину, равную */, того, которое необходимо при пилиндрическяхь 
колесахь. Однако это достоинство представляеть въ то же время гро 
чадное неудобство въ томъ отношенш, что происходить сильное изна 
шивене угиубденй. Чтобы изнашиван!е было не такъ велико, дфлалють 
н®околько углублений (ро 6), съ глубиной закфилен!я около 1—1,2 сентии 
(фиг 158). 


Задача 85. Требуется передать М = 4 лош. силы сь вала А н& 


заль В при помощи фрикщонныхь колесь. Опредвлить необходимое 
„давлеше @ 


— 189 — 


Дано: разстоян!е между осями валовь & — 69 сентим, 
зелупий валъ А двлаеть и: == 120 оборотовъ зъ минуту 


рабочий В „ п. = 80 „у 
Сльдовательно” 

т 

1 № 
18 

Рьшеите По уравиенио 149 радусы колесъ равны 

60 о 

=; = 24 сентим 

вт 


0 4 
ТЯ 8 отм. 


Подставляя въ урлвнеше 19 стр °6 № — 36 ип, == 80 (для рабо 
заго вала), получаемгь 


=. 1 4 
Р = 1620 9 =и 100 килогр 


Ч0 же самое получимь поель подетановти Е; == 24 и и; == 150 (для 
зедущаго колеса), . 

Для преодолвшя тревя цаяфъ, при т; = 12 = $ сентим., # == 0,125. 
{среднее значене для желфза по желЪзу) и Л == 0,08, по уравнению 152, 
необходимо 

0,08 з з . 
фи -Ё р» = 100 05° 5 + 3) = 214 килогр 
такь что полное сопротизлен!е на окружности колесъ достигаеть 
РР р) = Ю0-И = 114 вияогр. 


Цля гладьихь ррикшонныхь колесь по уранненю 150: 


Для волесъ съ углублешямн приз — 30° (ыы 2. = 06) по урав 
ненйо 153, необходимо лишь: 
° 0=0)8. 912 — 2 237 килогр. 


Эти дазвденя 9 вполн достаточны чтобы воспрепатствовать сколь 
щенио по окружности волесъ; поэтому они принимаются за нижюй 
предёхь п должны для безопасности на практлкВ повышаться (такь. 
хакь скольщешя ни въ хоемъ случа нельзя допускать). 


$ 13 
Ременные шнивы. 


Ремевлые шкивы имфють иёлью передавать вращене одного. 
вала А на другой, главный, большею частью параллельный, вадъ В, если 
фавстояне между ними настолько велико, что не позволяеть унотре- 
бить колеса непосредственно соприкасающуяся (фрикщюнныя или 3уб- 


— 140 — 


яатыя колеса). При этомъ для передачи силы съ одного вала ла другой 
служить ремень, облегающий съ извфетнымъь наляжещемъ шеизы и 
тЪмь самымъ производящий необходимое трене по окружности шливовъ, 

Пусть (фиг. 158) А — ведущй шкивъ, В—ведомый Р - преодо 
льзаемое сопротивлене на окружности ведомаго шкива 


Фиг. 159. 


5. 


5: 


Ведущаи ремень тотъ, который набфгаеть на ведущй шкизъ 
зедомый ремень тоть, который сбътаеть съ ведущего икива 
Для натяженй ремня примемъ слёдующия обозначения 


$, — наляжеше ведущаго ремня 
85 — „ ведомаго. ›„ 
8 — ” ремня въ покот 


Принимается, что изляжен!е $, ремня въ покоф почен согласуется 
<ь ариеметическимь срединиь изъ натяженй В; п $» движущатося 
ремня слёдовательно: 


$$ — 25 .. 154) 
Услове равновВея дли ведомаго шкива во время движеня буцеть: 
—%-Р 155 
Иаъ обоихь этихъ уравкенш слфдуеть 
$1 = $ + №Р 
ВО ТиР} 159) 


Наляжен!е 55 должно приниматься по величниЪ лакныь, птобы при 
движент, когда уже дёйствують натяжещя 9, и б», никажого сколь 
женя ремня не было. Для этого существуеть услове: 


5 >Я. .. 17) 


тТдДЬ е— основание натуральныхь логариемовъ (е == 2,71828 ..), 
козффищенть трешя между ремнемь и шкивомъ и «— уголь обхваченной 
канатомьъ дуги малаго шкива. 

Изъ уравневя 157 слёдуеть. 


8258 — 528, — 


— м - 


ли, тавъ ьаьь 5. — бе =Р 


5 ПОР 
таьв 110 для натяженя 8. получимь 
$2Р 198) 
Тотда по уравненю 152 имфемъ 
{а 
РР т 159} 
п по уравнению 154: 
р ем! 
5 > э т 160} 


При ревныхь шкизахъ (отношение передачи 1 == а == * == 3,14. 
Дая вожаныхь приводных ремней ка желёзныхь шкивахь (# = 0,28) 
имфемъ; 


вх == 2718 98 зн  — 04 
Ствдовательно 
5> . А 2ЬБР 161) 


На практикВ при небольшихъ скоростяхь ремия (у<10 м) для 
кожаныхь ремней на желЬзвыхь шкивахь прикимаютъ 


Я =15Р 
Сяловательно по утравненю 156 
2 $_Р 162) 


Лая кожаныхь ремней на деревянныхь шкнвахь (при # = 0,47 и 
в —= 4388) 


5, 53 08Р 
На практикВ принимают 
5 =Р 
Слвдонательво, по уравневю 156 
$ =15Р 5 — 05Р 168) 


Дая лередечн движеня проволочными ванатами` 

$ =2Р, $ =Р 164) 
Для передачи движеня пеньковыми канатами 

$ =5Р $ —з;Р 165) 


— 142 — 


Валы получаютъ давлене 5 -- 25. Потеря онлы велфдь 
сотые трея цапфъ здфеъ расчитывается точно табъ же, хаБЪ н у фрак- 
цюнныхь колесъ (5 17). 

Отномеше этой потери тЪ сйз% Р (1 уровнеше 150, стр. 187), 
будеть 


а 
РР ет [+) 166) 


Задачи 86. При помощи ремня требуетея съ вала А па валъ В 
передать Х = 3 лошад. силы, при 1 сиЪдовательно, х = За. 


Дано 


Ц, = В, == 36 еентим., 


® 2,5 сеятим. 


ие = 80 


Принято: { = 0,28 (ция кожанаго ремня на чугунномъ шкивЪ) и зоаффи 
ентъ тревя цалфъ 1, == 0,03. 
Требуется найти натяженя ремия. 


Гьшен!е По уравнению 19 стр. 26: 


З 


1 
а —. _ з 
Р- 180 и 5 китогр 


Для преодольшя трешя цапфъ щи е" == 24 по правиенно 166, иеоб 
ходнмо: 


25 


ртр = о 38 


) 2 дИлог] 


Ноэтому полное еопротивлеше по окр: 


р =Р- р 


Тогда, по уравненно 180 нижнИЁ предфль для натяжешя ремня находя 
зщатося въ локов: 


сжиоети шкииовь будеть: 


15 2 = 77 киногр. 


5, = 93,5 


Наименьшйя значевшя натяжешй велущаго и вецомаго ремней по 
уравыешямь 159 и 158 будуть: 


8 —7 ,5 — 13 цилогр 


Зе = —— __=55 вилотр 


— 143 — 


$0 
Тормаза съ термазною полосои (ленточные тормаза) 


Въ мыкдои подъемной машин (вороть, кранъ и т. д.) должно 
быть тормазвное присцособлеше, служедщее для того, чтобы посл раз- 
общешя передачи, находящейся на залу руколтки медленно и съ равно 
уёрной скоростью опустить подпятый грузъ. 

На барабалный валь (или на валъ передатогнаго зублалаго при 
зода у победовь, подымающихь тяжелые грузн) надфзаютъ гладко обто- 
чеяный съ наружной стороны шкив», вокругь котораго обертывають 
тонкую ленту из» хованиаго желфза 
ели затфиъ, при помощи рычалитого Фиг 160 
приснособлешя, стянуть концы отой 
ленты, 70 она вызоветь на стянутой 
окружности зикниза нормальныя да- 
злешя. Велфдотве этого появятся 
сопротивхеня трешя, протаводёй- 
хтвуюлия врашеню шинза и могу 
зщи при достаточной величин урав 
пювфонуь моменть груза. 

Если 8, и» (фиг. 1680) — па 
тяжешя обонхь концовъ тормазвой _ 
почосы, то сумма сопротивленёй трешя == $; — В». 

Следовательно, для равноввая должно быть: 


$ - 8 - 9% 167) 
Ло уравневюю 157 ст} 140 


8, — 56 
СлАдовательно 
5-5 =56“— у 


или уравнене 167 принимаете видь 
(ев = 0% 168) 
Относительно кодТнчатато рычага будемь имёть 


р = Би 
ти 


— 1 - 


Тели сюда подставить вмЬото Б ето значеше изт уравненя 168 то 
получниь: 


р № 169) 


Р предотавляеть силу рабочао ъаковую можно прииять равной 
приблизительно 80 килогр. Момекть груза @\-данъ; радуеь В, тор- 
мазвного щкива берутъ обыкновенно ифсколько меньшим, чБуь радуеь. 
зубчатаго колеса, сидящаго на томъ же валу. Длнну колёне, рызата | 
дЬлають настолько малой, насколько практически это возможно (около 
6 сентим.), такь что неизвфетной величиной въ уравнешн 169 остаетея 
только длина другого кольна рычага 1. Для опредёлевя ея получижъ 


к дети — 170) 
Возффишенть трешя между пормазной лентой и шьъивомъ (кованное 
желЬзо по чугуну) можно принять: 


{== 0,18 безъ смазки, 
1—0,1 с0 смазкой 


Утолъ, образуемых стянутой тормазной лектой, составляет приблизы 
тельно: 


Для этихъ значенй будемт, имёть: 


1" — 238 стБковательно = @7ь безъ емазки, 


в —16  слёдовалельно = 187 © смазкой 


Задача 87. Дано, напр.: 0 \ == 12 000 китогр вентим.; Р — Зо гилогр.. 
В = 25 сентим.; 1 = 6 сектим. 


Найти длину колВна 1, 


Рьшензе Согласно уравнеяно 10: 


ь=-: 0,75 = 72 вентих. 


— 145 — 


ГЛАВА Ш 


Учеше о движеня твердыхъ ТВль, ВЪ связи 
оъ разомотремъ его причинъ (динамика 
твердыхъ тфль). 

820 
Двищене по наклонной плоености. 

Нели 1$л0, мабоа которато т, находится на плоекости АО =1 
(фиг. 161), заклоненной къ торизонтальной линш подь угломф а, 
то вВеъ этого тёла @ — шв разлагается на составляюлия М -] АС 
хР | АС, цзь которыхь первая уничтожается противодавлещемь 
кадлонной плоскости, а вторая, ие принимая во выимате могущихь 
цоявитьел сопротивлен (трешя, сопротивлее!в воздуха), сообщить тВху 
равномёрко - ускоревное движене. Величину ускоревя получимь изъ 
травнея 13 стр 16 

р ро 

Ивъ подошя зреутольниковъ 02$ и АВС слбдуеть 


82 _ ВС 2_в 
58 АС И" ше = 1 
поэтому 
Р-и5- 


Для усьореная ке навдомъ знччене: 
в 
Р-Е- 171) 


Уравнение 171 моно налисать и нначе 
р`5=Ь 1 

ли словами 

Ускорен!е т ла, движ ущагося по навлояной плоскости, 
такъ относптеоя къ ускорен!ю силы тяжести, БАКЪ высота 
наклонной плоскости въ ея длин. 

Сила М, направленная перпендикулярно нь АС, производить меха- 
лическую работу равную нулю. Механическая же работа, произведен 
зая силою Р за время движешя оть С що А будеть: 


АЕР пк 1 ша 


Р ПАУЭНШТЕЙПЪЬ  МЕХАЦИКА 10 


—1- 


Такую- ие механическую 1аботу совершила бы сина © — ш 

если бы лфло свободно падало съ высоты = Н оть топки С до В. 
Такъ кавь ло 8 65, стр. 28, 
Яит 161. мехалическал рабоха разла прира- 
щенио живой силы, то, называя ско- 
рости тВла въ начал и концВ дии- 
женя (въ точкахь Си А) черезь 

сну найдемъ: 


—_- Ш 


Олсюда величина скорости 
равна 


ПЕ ев 17) 
Для стучая когда мамальная скорость с == нулю, имвемъ 


У-И 


а 18) 


сли оы т%ло свободно падало пзъ С въ В то оно достигло бы 
точки В, имя ту же самую скорость т 


Задача 88. Жельзнодорожный вагонъ движется еъ начальной ско- 
ростью, равной нулю, по уклону пути въ 1: 80. Какъ велико (безъ при- 
нятя во винман!е сопротивлен!) ого ускореве р; кажь велнкъ путь, прой- 
денный въ 30 сек. н какъ велика окончательная екорость у? 


Рьшен!е Изъ уравнешя 171) найдемъ : 


=9м о =0 
р=9 р =013 


Изъ травпешя 22 втр 7 


ре _ 30° 
В =0128. 5 51 метр 


Коненый пуньть движешя лежит на 


557 


з 80 = 069 метр 


ниже начальнаго пункта елвдовательно по уравнению 173) 


У =уУ2 981 069 = 


*) Сы Прнложеше таблица ШГ 


Движене брошеннаго тБла. 


Жоли тёло орошено по горизонтальнохму направлению АХ (фиг 
162) изъ точки А со скоростью с, то, не подвергаясь дёйстяшю других 
дихь, по закону инерши оно двигалось бы 
дальше по тому же паправленно съ деиз- Фиг 10? 
эфнпой скоростью; т е 


м1 =233= ...- с 
и 160 въ копцз первой секунды пришлю 
$ы въ точку 1, въ коицВ второй—въ точку 
ит. д, Подь вшящемъь же силы тяжести 
тво одновременно будет падать съ уско- 


решемь 2 == 9,81 метр. вертикально внизт, у 
и пути, имъ проходямые (при начальной 
скорости == нулю), будуть, по уравиевно 12 стр 7 получалься изъ 
формулы" 
# 
° ба 
Если сюдл подотавиль для & значешя 1,2 $ то получимь 
м=5 1 
о В. 8 
А. = + 
& Е 
А3 7 => 


Жоли построймь на иройденныхь въ одно и 10 же время по гори- 
зонтальному и вертикальному‘ направленно путяхь параллелогракмьмо 
то вершины нхъ, противоположныя (по Магоналя) точёф А, укажуть 
на дыйствительное положен е твла по нетечети указанныхь ироме 
жутховь времени Поэтому но нетечени 1, 2; 3 свктниБ тёло 
Зудеть находиться вь точкахь В, 0, р ... Воля проведемь черезъ 
точку А, В, СП перазрывную кривую, то она и предотавить 
собою путь брошеннаго тВиа (лив1ю полета). Этоть путь есть пара 
бола, вершина которой расположена въ А, а ось совпадаетъ съ прямой 
АУ. Тань, наприиёре, по лараболв же ниоподаеть струя воды, пущен- 
ная изъ отверощя по горизонтальному направлено еъ опредёленной 
<коростью (ем. фиг 198). 

30* 


— 148 — 


Подобнымь ще образомь получимь лишю полета (травюторю) 
АВС (фиг. 168) тВла, брошеннаго по направлению АХ, подъ угломь 
къ вертикали, складывая два движеня, изъ поторыхь одно разкомёр 

ное по направаленю АХ, & другое 
Ъи 163 равном рно - ускоренное 
х (съ ускорешемь ©) ло вертикаль 
кому направлено АУ 
Утомь а, образуемый пря 
мой АХ въ торизонтальной лин!ей 
2 зазывается углом подъема, 
(элезацонный Тголь, или 
утолъ подъема орущя дал дости 
А, женя палбольшей дальности по 
Е лета, снаряда), высота ММ = 
(М — вермина параболы) высо 
тою подъема, торизонтальное 
разстоян!е АЛ, ==1-— дально 
стью похета. 

Боян разложимъ начальную 
скорость с тёла по торизонгатьному пн вертикальвому  направле- 
янь, то: 

скорость по горизонгальному направленно == сс0за, 

скорость по вертвкальномр направлено == све — 5% (ср урав 
нете 9, стр. 7) 

Такъ какъ въ наивысшей точкф М пути скорость ло вертикаль 
ному направлено = нулю то слВдовательно: 

Ста 
8 


® къ 


У 


+ 


114) 


Чтобы отъ точки М дойти до точки А тёло должно употребить 
то же зреыя & отсюда для полнаго времени полета найдемъ” 


т= Реза 175) 
Дальность поле га 
Зета 
1 — се05и1 — вби — 
$ 
или (такъ кавь 2 зп о 205 я = за 2 «) 
с35т2 и 
‚= —_—щ 176) 
= ) 
Высота поднятая для времени $ (по уравнение 8, стр 7) 
58 


В = сле — 


— 149 — 


если же сода подотавитг значение & изъ уравневя 174 10 


< и 
в = — 17) 
Изъ уравцешя 176 получимъ наибольшую дальность полезла при 


эта = 1 или в = 45; 
& ИМОНЕО 


» 
ых = = 178) 


Дая двухъ угловъ, равно отличающихся отъ 45? въ обф стороны 
дальность пожеть одинакова. 

Вс вышеприведенныя равенства справедливы только тогда, котда 
движене соверщается въ безвоздушномь пространотвВ. Подь вщяехь 
ке сопротивлея зоздуха дёйствительная лин я полета (траентор1я) при 
большихь скоростяхь сильно отличается отъ симметрической парабо 
хической формы. 


Задача 89. Граната выпущена изъ орудя подъ угломъ подъема 
зъ 30°. Какъ велики. время и дальность полета и высота подъема вели 
начальная скорость с = 500 метр. 

Рьшен!е. При а == 30%; 5 а = 05; т 2 а = 9868 

СлЪдовательно, по уравнению 175: 


2.500.0,5 
1= — бя => 05 
по уравнен ю 16 
500 .0,866 о 
мы р 
1 95 ил 92000 метр 
по уравнению 17 
2008. 052 _ 
в — 5 4ы- = #0 мир 


При « == 45 намбольшая дальность полета по уравнению 18 


О 
пах = >. = -> 25 000 метр 


Равномфрное вращательное движеше (центростремительная 
сила). 


сли тВло производить равномёрное вращательное движение, то 
отклонен!е ето отъ прямолинейнаго движешя совершается подъь д8й- 
«тыемъ т, н центростремительной сихы которая воегда, отре 
мится притянуть 1$ла въ центру круга, 


— 10 — 


Пусть-А (фиг. 184) положено тЬла въ данный моментъ и АВ 
путь на дугВ круха, пройденный даннымъ тбдомь со скоростью у въ 
безконечно малый промежучокъ времени 6. Нодь вляшемъ ннерпи 
тЬло нызеть сотремлеше двигалься изъ точки А по направлено каса- 
тельной АТ п не ‘подвергаясь выянию центровтремительной силы, оно 

по пстечещи $ сек. пришло бы не въ В, & вь 

Фит 164 точку Е т. е удалиловь бы оть центра С круга 
на величину ВЕ, 

ели провести ВО | АТ чо АБ = $ буде 
путь, который тбло въ 10 же самое время в про 
холить единствелно только подъ дЬйотыемь 
зентростремительной силы. 

т Слёфдовательно, равкол®ряое вразнательное 
движен!е можно разематривать какъ олагаощееся 
изъ двухь движен, изъ которыхъ одно равно 
мфрное и въ любой точиф круга направлено по 
касолельной въ нему, а друтое (проязводимое 

[6 центростремительной онлой} равном рно-ускорен 
ное ин направлено вь центру круга, 

ели черезь т назовемъ скорость вразцательнаго движеюи, 10 
дуга АВ = А такъ какъ % было принято безконечно малымь 10 
можно дугу АВ замфнить хорчой ОВ ==] п тогле пайщемъ 


1=% 


Если ускореше, сообщаемое тЁлу центростремнаельном силой, 
назовемь черезъ р, то на основани уравневя 12, стр. 7; 
и 


Изъь фиг 164 
ВО = ВС — 6 
или 
РЕПО аз 


Такъ кавъ з въ сравнени съ г очень мало 10 съ полнымь пра 
вомЪ МОЖНО написать 


№ = 215 


А вели для] и 3 подетавинъ выше найденныя значевля, 10 


= р 
У = 5 


огкуда дяя ускореная р найдемъ значеше 


у 
т 


119) 


— 151 — 


Для дентростроиптетьной снлы С получимь величину 


с- 
г 


180) 


По закону противодфйстил силь (5 4, вар. 18) пентростреми- 
телькой силё соотвЁтотвуеть другая сила, равная ей по величине, но 
противоположная по направденю, т. е. дАветвующая по направленно 
радуса внаружу отв центра С вразщательнахо двлженя. Эта свя 
пазываотся центробфжкой. Оза не производить дзйстыя на тёло 
хеповредетвенно нотому, что иначе центростремительная и цен- 
тробёжная сита находились бы зъ равновзан, и тьло не совершело бы 
никакого вращазельного дваженя, а двигалось бы прямолинейно и 
лоступачельно; эта енль дЬйствуетк на цеитрь вращемя С и отре- 
мител вывести ето изъ занымаемаго ныъ положевя. 'Гавъ, каприм®уъ 
осли твломь, совершающимь вращательное двлжене, является шарикт, 
соединенный съ центрохь вращеня помощью нити, то центробъжная 
вила проявляется въ паляжени нити и переносится при помощи пея 
на центрь вращен!я С. 

Зыражению центробьжной силы можно придать другую форму, 
вели выфето скорости по окружности ввести угловую скорость. 
Подь угловой скоростью разумёють уголъ, из который 
поворачивается при вращательномъ движен1н радЕусь 
за промежуток времени въ одну секунду 

сли за единицу угла примемь уголь величина дуги вотораго 
равна рад1усу то на основан фиг. 165: 


31 . 
360% ЭГ 
ити 
1-90 Би в 181) 


2.8. 


Далфе, обозначивъ окорость по окружноети (какъ чаеть дуги) 
зерезь т а соотвётотвующую угтовую скорость 


черезъ « (фиг. 165), найдем Фиг 165 
о 
п ТТ 
х 
илн 


Уго 182) 
те 
дуга = ражусу Х уголь 


Подставляя значетя у въ уравненюе 180, 
найдемъ для центростремительной силы выражение 


С — шго* 183) 


— 152 — 


Задача 00. Одинь конець вытянутой нити, длиною 3 метра, при- 
хофиленъ къ неподвижной течь 0, другой—къ шару, вВоомъ въ 4 кнлогри, 
Какъ велика центростремительная сила, дВиствующая на шаръ, скорость 
движеншя котораго по направленно перпендикулярному къ нити, воста 
вллеть у == 8 метр 


РьЬшен:е По уравнению 180 


2.8. 
981 3 

Задача 91. Насколько выше долженъ быть расположенъ изружный 
рельсъ противъ внутреннихь на захруглеши жеявзнодорожнаго пути съ 


ратусомъ т, чтобы колеса вагонах движущагося по кривой со скоростью у 
не прижимались къ наружному рельсу? 


с_ шт 


> = 8/7 килогр 


„ Рьшен1е. Пуеть. 8 (фот. 166) центрь тяжести вагона. Равнодьй- 
ствующая В вЪса вагона @ и центробъжной силы С должна быть перпен- 
дикулярна къ плоекооти верхней части рельсовъ, 


Фиг 166 откуда принявъ обозпачен!я фиг. 166, найдемъ: 
в С с 
„у --> ЩЕ 
с 8 <; нии ь е * 
Подетавивъ сюда для С зпаченю е10 изъ уравие 
Е нёя 180: 
печи * 2 
Г 
| г’ 
@ потучиагь 
К 5? 
ёг 


Для в=410 ив — 16 ъетр найдемь пеобходнмое превышете 
заружнаго рельса: 


* 
ров У 9 
т 
*) У баденскихь правительствевныхь жедфзныхь дорогъ это 
превыщене доотитветь: 


в- Е Для тльвныхь дорогь (65 1 — 300 — 1000 метр) 


в = Е для мфотныхь (2ъ 1 — 180 — 700 метр) 
Эти эналеныя соотебтотвують средней скорости победовь т 


ция тлевныхь дорогь № ==015 > _ © 


я— 


дя ываныхь 1015 = Е 


— 158 — 


$ 28 
Прямолинеиное качаше. 


Разномьрное вращьтельное движеше можно такье разсмалривать 
хакь составное при двухь взаимно перпендикулярныхьв составляющих» 
движен ло направлешянъ ХХ УТ (фиг. 167). 

ели разематривалть одно изъ Фиг 187 
этихь движенй, напримфръ, горизон 
тальшое составляющее движене, то 
тВло пройдеть прямолинейное разето- 
яше АВ въ тоть же промежутовъ 
зремени \, въ какой оно прошло бы 
при врелщательномь движешн равно- 
ыёрио со скоростью у полукругь АЮВ. х -А 

Отсюда” 


= м 


у 


Подотавивь сюда для у значение ео 
изъ равенства 180 


зайдемь 


БлИ 
184) 


Если М та точка, вь которой тВло находится при равномрномъ 
зращательномь движени въ опредфленный моментф, то при прямоли- 
нейномъ составляющемь движении въ тоть же моменть тёло будеть 
въ положени М, (по вертиколи внизу М} \ сила, хЬйствующая на 
него въ этоть моменть будеть горизонтальная составляющая Н цен 
тростремительной оллы С, производящей вращательное двыжеюе На 
фиг. 167: 

Н — Совенс © 185) 


А хакъ вакъ въ этомъ выражении С иг величины постояиныя 
то, сдфдоватеньно, движущая сила пропорональва разотоявю х. Она 
достигать налбольшей ведичины Н„.==--С при х-=- г, сл®дова- 
тельно, въ точкахь АиВ и равна нулю при х= 0, те въ 1045 О 
Для х-=4 найдем: 


н, =— 186) 


Ща — 


Если разложнаиь (фиг. 168) въ точеВ М скоростр на окружности у 
по направлещямь ХХ ин УУ на составляюпуя скорость, 10 т та 
(< бущеть та скорость, которую тёло имфеть въ овоемь составля- 
ющемь движешш въ точ М. Эта скорость въ точкь А равна нулю, 

залёмъ постепенно увелнчизаетоя и 

Риг 168 достигаеть своей наибольшей велн- 

чины у въ ток 0, откудь внозь 

уменьшается до В, тдё она снова 

обращается въ нуль. Залвыъ скорость 

ставовнтея отрицательной, т. е. тёло 

совершаеть обратное движене оть В 
м А 

Такое прямолинейное движене 
взадь п вперодь пазываетя прямо 
линеНяымъ качан!емъ, точка 0 
называется дентромъ качан!я, раз 
стояше ОА ==0ОВ ==г-—динлитудот, 

сли подотавимь полученное изъ 


Н 
Частное дроби = е 


сила, 
четы Г © 
иво =. воть ускореше сообщаемое 


тЬлу движущей силой къ точкВ М;. Обозначая это ускорете черезъ р 
найцемъ 


187) 


Длях=1 


188 
Ур 


тдё р:- ускореке качатедьнаго движения нв разстоявми 1 оть центре 
качатя 


— 15 — 


$24 
Маятнинъ 


Подь физическимь нли сложнымъ маятникомъ разу- 
ибють веякое твердое тЪло, вращающееся вокрутъ ови, ке проходящей 
черезъ его центрь зяжестя; подъ простымъ же или ивтематиче- 
скимъ малтникомъ подразумёваютъ невфоомую п нераотяжймую 
нить, неподвижно закрёнленпую однимъ концомъ, тогда какъ къ дру- 
тону прикрфилева тяжелая точка. 

Приблизительно можно принять за математически маятник тон 
ую нить, съ подвбшеннымь внизу малепькимь металлическимь шари- 
ком. Нели такой моятникь (фиг. 169) вывести изъ положешя равно- 
зом ОА въ положеше ОВ х потомъ предоставить его дЪЙствио силы 
чяжести, то онъ ускореннымь движешень возвратится къ положенио. 
равиовзыя, мо благодаря пр1обрётенной скорости не остановится въ 
этомь положелён въ покоф, а за медленнымь движенемъ будеть про- 
долмать передвигаться далёе вверхъ, до точкц В, 


Фи 169 Физ 10 


о 0 


Придя въ эту точьу со скоростью, равной уже нулю маятникъ 
зачнетъ. возвращаться, достигнеть вновь точекь АиВ и такимъ обра- 
зомъ будеть прододжать свон движешя пзадь и вперерь около поло 
женя раввоввия ОА. 

Движеме маятнике изъ положемя ОВ ве доложеве ОВ, или 
обратно называють размахомь или хкачьн1емъ; время, затра- 
ченное на качано — продолжительностью одного качаня, 
а уголь а-угломъ отклонен1я, равнымь половннф угла качан1я 
(=29 

Холи въ тоть моменть, ногда уголь откдоненя == $ (фик 170), 
разложить вёоъ шарика @ на двф составляющёя ло направленно МО и 


— 155 — 


перпендикулярному къ нему (т е. касательному), зо первая изъ ниху, 
поглотиться сопротивленемъ неподвижной осн вращеншя, а вторая пред- 
ставить единственную силу движущую шарнкь. Эту сила имфеть 
величину: 

К = Сяп? == ш&зю 2, 


Если подотавимъ сюда значен!е 51 о изъ {иг 10 


это = 
1 


К —ш ГЕТЕ х 


1..6, движущая сила пропорщональна горизонтальному розстояню х 
до положешя равноввя ОА. 
Хаевтельное ускороне, на ослованш посяёдняго равенства, будеть 


которое при х = 1 обращаегся вт 
= 189) 


При очень малыхъ углахъ отклонешя можно съ достаточною 
точностью вифото дВйствительно пройденной шарикохь дуги МА принять 
проекцию ея на горизонтальное паправлене х, а тогда все выведенное 
въ 8 23 безъь дальнёйщихь подробностей можно приложить въ насто- 
ящему случаю. 

Подставивъ найденное изъ уравнения 189 зпачене р, въ уравне 
не 188, получимь для очень малыхьъ угловъ отклоненя время ва- 
чавя маятника приблизительно равнымт *): 


#-т иг 190) 


тдВ 1 длина маятника оть точки привфеа нити до центра тяжести 
шарнка, 

Принявъ очень малые углы отклоненя (до 55), по уравненйю 190) 
можно очиталь время качая маятника незазисящимь от угла откло- 
нешя. Поэтому маятникь при угл отклоненя, напр., ВЪ 29 въ опре- 
дВленное время совершить стользо же кечанй, квкъ и при угл откло- 
нешя въ 4. Такимъ образомь время качашя & маятника находять 


*) Точная формуль при угл откловевя $ будеть: 


ИВ реву ета 
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путемь оныта, наблюдая за чнеломь начашя при малыхь углахъ отило 
неюя зъ довольно большой промежутогь времени 


ве 


Г 


Гавъь напр, если маатникь въ 5 мин дёлаеть 400 размаховъ, 
ю время одного качан!я: 


> 
= 
5 
ко 


те 

Изь уравнешя 190 слёдуеть что время ъачаюя маятнива не 
зависить отъ в%са шарика. 

Тажь, палр., два маятника равной длины одинф со свинцовымь 
парикомъ, двугой съ деревяннымт, совершають ве одно и то же время 
одинаковое чиело качанй. 

Предположимь, что имёемъ два маятника, одинъ длиною }; дру 
тои—1». тогда по уравненио 190 время хачашя“ 


для перваго маятинья В = у“ 
5 


второго = у- 
5 


Дьля оба равенства одно на другое найдемь 
Е Иь Ибн: ке © 391 


Отсюда: времена качан! двухь маятииковъ относятся 
между собой, какъ корни квадратные изъ ихф длииъ, или 
длины маятниховъь относятся какъ квадраты временъ 
хачаниЯ. 

Подставляя въ уравнете 190 +=1 найдемь длину сеъунх 
ваго маятника: 

9,81 
ЗА 


0994 метр 192) 


Ураннене 190 можно также съ пользой примёнять для опред 
чешл величины ускорешя тяжести въ различныхь точнахь земной 
поверхности, стоять только у маятника данной дляны 1 непосредетвенно 
наблюдель время качая Тогда: 


в 198) 
Такъ кладь физический маятникъ (фиг, 171); кавъ тяженое тВло, 


предоханляоть собою цёлую трупиу безкокечно большого числа кеиз- 
уБнно связанныхь между собою малеральныхь хочевь, то ето надо 
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`разсматривать состоящимь изъ безконечно больлото чнела простыху, 
маятннковъ различныхъь длинъ. Точки, расположенныя ближе въ оси 
вращешя лыфють стремлен{е качаться скорёе, чёмъ болфе удаленкыя, 

А тажь кашь отдёльныя чочки благодаря ихь 

Фиг 11 общей связи должны качаться одновременно, т 
точки, расположенныя ближе, будуть замедлятьоя 
въ овоемъ движении нанболе удаленными, въ то 
зремя хакъ, наоборотъ, ни наибольс удаленныя — 
ускорятьея въ своемъ движеши` ближе располо 
женымп. Поэтому между ними должна существо 
вать какая-нибудь точна О, не получающая яп 
ускорашя, ип замедлешя я качающаяоя кал разъ 
такт, какъ если бы она представляла един- 
ственную тяжелую точку маятинка, 1, е. какъ 
раеъ такъ, камь малематичесый маятяныь, длиною 00, 

Такую точку О, назызають цненхромъ качаш!я дашну 00, — 
длиной качан!я физического маятника. 

Центрь качавщя обладаеть тёмь важнымь свойствомь, чго, при 
перенесеши точки вращешя въ центръ качая, время качашя не изм5- 
затея Этим свойствомъ можно воспользоваться для опредфлешя путемь 
опыта длины 0О;, при чемь у маятника съ одной неподвижной и дру 
той подвижной осью вращеня, послёднюю перемфщають до тёхЪ поръ 
пока маятникъ, привёшенный къ подвижной осн, ке дасть въ опредё 
ленное время такого ще числа кача, какое даеть маятнигь, подвё 
шенный къ неподвижной оси. 

Устроенный тавимь образохь маятникь поситъ ичзваие оборох 
наро маятника. 

Длина качая физическаго маятника, можеть быть также прибли 
зительно опредёлена при помощи набшоделия его времени качая ён 

вычиолешя клины мотемалическаго мвят 
Фиг и ника съ равнымь времвнемь качавя по 
уравноню 190. Гогда 


00; =1 


. 194) 


Гели простому маятнику не давать 
качаться въ вертикальной плоскости, & 
сообщить ему п06л% приведешя въ поло 
жене ОВ (изв положешя равноввея) 
(фиг. 172) по направлен, перпендику 
лярному къ плоскости ВОМ, такую ско- 
фоеть т, чтобы шарикъ описаль равно 
м®риыиь движещемъ кругъ (въ горизои 
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зальной ихоскости) радлуса 1 & нить — поверхность конуса, 10 такой 
хаятиккъ будеть называться центробёжнымь или коническимь 

Сила тяжести ше хвйствующая на шарь массы ш, разлагается 
па составляощя Р == В. и С = ВЕ (= Е). Первая проявляется въ 
налажен нити и поглощается сопротивлешемь точки привзоа 0, ® 
зторая сиха С производить вращательное движене шарика, и прохо- 


дить тавныь образомь черезь центрь круга М, при чемъ величина ея 
по уравнению 180 равна: 


Изъ подобя треутольниковь ВОЕ н ОВМ сиБлуетъ 


ПЕ ВЕ=вы ом 
ли: 


ть -1 В 


Отеюдя для у получается величина 


= = 
у "у = 192) 


21 т 
у 


Время одного обороза 
5 — 


а подставляя пля у его значене изъ предыдущаго ураввевя 190 10 


„лучимъ` 
27 у" 196 
Е ) 


Для натяжешя ГР нити навдемъ выражеше 


р Ух + (27) шут 


Жакъ видно изъ уравненш 195 и 196, велячины у и $ но завя 
«ЯТЪ от вфса шара, но зависять отъ 0; чёмь меньше \, тёмъ больше 
«король т и тЬмъ меньше время оборота & При В == 0, у будеть = оо 
1—0, т. в. описываемая нитью поверхность конуса никотда не пре 
вращается въ излоскость. 

Для очень малаго урша отьхоненя в можно, съ достаточ 
ною стеденью точносхи, | замённть 1 — дннною нити, и хотда вмфото 


уравневя 196 получемъ 
= 2 у 1 
Е 


Джи этого олучая (малыхъ угдовъ откхононя) время оборота кони- 
ческаго маятника вдвое больше времени качашя простого маятника, 


197) 
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хачающахося въ вертнкальнон плоскости п имфющало разлую съ кони 
ческимь длину. 


Задача 93 Какъ велико время качая маятника длнною 80 
<ентим! (& — 9,81 метр.) 


Ръшен!е. Изъ уравненя 190): 


Ум 


Задача 94 Маятникъ, длиною въ 1,5 метр. соверщаеть вь опре- 
двленномь м%отЪ зэъ 5 мин. 244 качая. Какъ велико ускорен!е еилы 
тяжести въ этомь мВотв? 


0,9 сет 


Ръьшен:е Время одного качатя 


5.60 
= 1 
тк 1,23 сет 
СльЬдовательно по урлвиен!о 193; 
= ет = 9,79 метр 


Задача 95. Какь велика длика качашя физическаго маятника, 
зремя вачашя котораго = 0,5 сек.? 


Ръщен1е Изь уравнешя 194: 


= 0248 метр 


Задача 96. $ конического маятника (фиг. 112) | = & м; г=2м; 
вЪъоъ шара @ = ш8’== 8 килогр. Вычислить величнны у, \, Р. 


Рьшензе Изъ уравкеши 195: 
и. 
у = == 3182 метр 


— 4 сев 


Изъ уравнетя 196 


Изъ уравнешя 197 


з 
р — 894 килогр 


$ 25 
0 моментБ инерщи 


У тёла, совершающего поступательное движен!е, во его 
отдёлЬьныя точки имфють равныя скорости ели же тВло совершаетъ 
вращательное движен1е около неизмённо связанной съ намъ оси О то 
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хорости отяфльныхь ето точеюь вообще различны и злвисять от раз 
чояшя ло осн вращеля 

Вращающееся тёло по задону инерщи продолжало бы свое дви 
дено нензмфнно; поэтому, чтобы приресхи тёло въ состонн!е покоя 
леобходнио имбть дВйотвующИЙ въ лаправлеяи, противоположномь вра- 
щеноо, моментъ силы, дЬйсгые котораго продолжалось бы опред 
ленный промежучокъ времени +. Подъь вшянемъ этого момента тбло 
вь промежутовъ времени $ будоть двигаться равномёрно замедленео. 

Если обозначимь угловую скорость врашешя черезь « то мате 
ральная частада, расположенная на разстоящи 


готь оси вращения, въ начал промежутка времени Фиг 13 
$ будоть имфть, согласно уравненно 182 (фит. 173), р 
корость 

у=я 


Замедленае отой сторости за время & оудетъ е $ 
с 


о уравненно 9: 
во 
Р- + 


Сяфдовательно, по уравненйо 13 сита дфйствующая на матерлаль 
хую тастицу (замедляющая), будетк: 


Статилескй моментт эгой силы относптельно оси О {фиг 173} 


С 
№ в 


Ту же величину буветъ имБть сила №., дЬйствующая на лет = 1 
п сообщеющая матеральной частинф то же замедлене, казъ и сила К 
®6 плечомъ р поэтому: 


А тавъ какъ это справедливо для веёхь остальныхь матермаль 
тыхъ точеюь тёла то въ сумм получим 


ют ( Е ) 


о 
ихи, вынося за знавь суммы —-- вакъ ветичину постоянную общую для 


вебхь точекъ, имфемъ 


К = о = бе”) 


г ЯАУОНМТЕЙНЬ МЕХАННЫА | 
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Эта сумма предотавить величину эакой оцлы К, которая, кЪЙствуя на 
плеч =1, привела бы т$ло, вращающееся оф утловою екороетью в за 
промежутокь времени 6 дъ состоянйо покоя. 


Величина о въ побяёщиемь равенствЪ есть замедлению мале- 


Иальной точки, лежащей на разстоянён==1 оть осн вращеня. 

Сумма же х (шо?) представляеть величину массы, которая, будуч 
сосредоточена въ тонкомь хольцф оф радусомь-=1, потребовала бы 
на прекращеше своего движешя въ ипромежутокь времени $ такую 
же силу К, какъ м масса деннаго ч%ла, 

Выражене х (пр®),т.о. сумма воБхъ мазер1альныхь частиць 
тЪла, умноженная на квадратъ ихъ разстонн! до оси вращен{я, 
называется моментомъ инерции т\ль относительно оси ира- 
щения н обозначается вообще буквою Ф; слФдовательно 


2—2 7) 198) 


На основании вышеприведеннаго вывода, моменть иверщиг можно 
трактовать, какъ массу тёла, приведенную къ плечу == 1, хозя 
на самомь дёяф момедть инернш вовсе пе масса 2 ‘только названо 
выраженя х (шр”). 

Если отдфльныя матеральныя частицы 1Ёла отстоять отъ осн 
вращеюя на одну п ту же зеличину, 10 2°, какъ общ постоянный 
множитель можно вывести за знакъ суммы п тогда 


7 изм 


а еслн $ (т} какъ полную мас 


п, оббьнацниь перезь: то 


3 — в 199) 


Поэтому, моменть инершк тёла иожеть быть выражен моментом 
иверщи кольца или полаго цилннира съ очень тонкими стВБЕЗЫЕ 
центръ котораго ‘представляеть ось вращешя тёла, радусъ котораго = р 
& масса — в. 

в называется массо10, огнесенною къ рад1усу 2. Тагь ьавь 
для опредфлениего тВла и опредфленной осн вращен/я моментъ инерщи 
$ — величина постоянная, то, на оснозан!и уравнен!я 193 в тфыь болфе, 
чм менгше в и наоборотъ. То значеше р, при которомь воображаемая 
масса, в равна величия дйствительной массы тЁна, называется 
рад!усомъ инерц!и 

Поняте о моментф инерщи можно распространить и на площади 
пря чемь площадь раасматриваютьъ как бы равномёрно заполненкон 
массой, т. е. какъ безконечно тонкую пластинку. Воли поэтому 85 
уравнении 198 подставить вмВето частиць массы ш пропоршюональныя луъ 
частицы площади (поверхности) Ё н обозначить разотояне каждой 
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отдвльной частицы площади оль оси черезъ у 10 полу гимъ для момента 
внерши лхощади выражеше: 


= (9 200) 


т.е момент инорц{и площади огносительно опре 
дьленкой осл равенъ суммВ воБхь частицъ ишощаки 
умноженной на кладраты разстоян1Й ихз отЪ этой оси 

Моменты иперши канболфе важныхь площадей иоперечнаго оченя 
приведены въ $5 „Курса сопротивлешя матераловь“ (Лвуэвытейнъ) 


$ 25 
06ъ ударф тьлъ 


Жели движущееся тёло столкнется съ какимь-ниоудь другиме 
движущимся или покоющимая ифломь, то произойдеть ударъ Если 
центры "мивести тЪяъ, очитаемыхь однородными, движутся по одной 
праной лини, перпевдякуляркой къ плоскости 
соприкосновеня тёль МХ (фиг. 174) и про Фи 1 
ходящей черезь центрь тяжести площади 
вонрикосновеня, то ударъ называется пря 
хыхь и центральнымь въ противо 
положность косому и эксцентрич 
ному удару 

При прямомт, центральном® В 
удар происходить лишь перемвна въ повту- у 
пательномь движени тфть, но они вее-тави 
и послз удара яважутся цо той же прямой, что п до удара; при 
зосомъ же удар, напротивъ, рядомь съ изыфнешемь скоростей 
происходит и изыфнене направлений, а при экоцентричеом® 
удар является еше, какъ олВустые, вращалехьное лвижене, 

Мы ограничимся раземотрёшемь пентральнаго удара для совер 
шенно нериругихь в внолн& упругихь тёль. Хотя яз 
самомь даяВ въ природё такихь тВлъ ве существуеть, тёыъ не менёе 
вотр6чаетея много очень упругих» тфль (слоновая косуь) и оченг 
неупругихъ (сырая глина). 


1 Прямой центральный ударъ совершенно неупругихь тёлъ 


Пусть п, и ш»._маосы двухь тфль, дветающихся по одному н 
лому же направлению со скоростями т, и у». Если скорость у, вне 
реди ндущей массы ш. мензе скорости у, слёдующей за ней масоы п 


то оба тфла въ какой-нибудь моменть стохжнутся. 
11 
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Въ силу этою въ изотЬ соприкосновения появятся два пряжо- 
противополежныхь давчешя О (фих. 174), благодаря хозорымт скорость 
хассм пы уменышитея, а маем п» увеличится до з№хь поръ, пока 06% 
масеы ие будуть двитатьея съ одной и той же скоростью и. Полученнов 
велфдотые удара приращение скорости мчесы и» будеть и— 


'„, й потеря 
скорости массы пн =, 1. 

сли обозначить черезъ & продолжнтельность удара, 10 У я 
"= будуть ускорешя масоъ пн им, сообщенныя равнызиг опламн Г) 


п направленный въ етороны дфйствт сил. 
А такь вакъ, по $ 4, стр. 16, массы обратно пропорщональны 
ускореныямт, сообщаемымь имъ равными силами, 


ау ми 
т Ш = 


е 


или 
2, Ш = (и -— 15) 


Отеюда дди съорости и послё удара получижь слбдуюцее зяачене 


ми 


пн + 


Еели же тЬла двигаются не одно за другим, а навсгрьчу пругъ 
другу то х› мфняетъ знакъ и тогда: 


501) 


и пом, 205) 


ти, ь 


Общая работа, производимая до удара (живля енза ообихъ часст) 
будеть 


ли у пы 
5 р 203) 


А 


Величина работы посл удара, когда об массы движутся съ общей 
съоростью п, будеть: 


и о. 
Е 


вли подставивь сюдл тля и значене его изъ уравневй 201 п 202 


204) 


Разность Аз = А — А; обозначаеть ту величину работы, которая 
теряется для поступатехьнаго движешя и расходуется на сдавливане 
(деформащю} тла Вычитая уравнел:е 208 наъ 204 почучии° 


№ М ит" 205) 
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Верхше знаки вт уравненяхь 204 и 20р олносягел къ одинакс 
вот, нияи!е къ прямопротивоположному направлелюю лвиженя 
тёлъ. 

Зьвли масса т. передь ударом находится въ покоф, т.е. Уз = 0, 
л евлн скорость ударяющей масеы обозвачимь черезъ т, то язъ ураз- 
ешя 207 и 205 получимъ. 

Для скорости нослё удара 


и. № у 206) 


Для общен рабоги до удара, 
_ му я 
А р 207) 
Для работы движешя пость удара. 


А 208) 


—>_ 209) 
т м 


Во вобхъ тфхЪ случаяхь, гдЬ ударъ примфняется для производ, 
ства движены, темь, напр., при забивкВ свай, при вбивави твоздя 
хлипа и т. д, полезная работа, получаемая изъ уравнени 208) 


Е 
1 Я б - ) 


будеть тВыь большь чЪмь меньше отношене м, те чёхь меньше 
а 


масса воспринимающая ударъ, въ сравнени съ массой ударяющей. 

Сльдовательно, въ этомь случа® выгодно имфть массу ударяю 
Щато тёла возможно большую, а ударяем аго— возможно меньшую 

Наобороть, могуть представиться случаи, гдё работа, затрачи 
ваемая на изиВкене формы тВша, будеть полезной работой, какъ, напр, 
при ковьё; въ этомь случай, чтобы получить нанвозможно больлую 
полезную работу нужно выбрать, по уравнению 209, ударяющую 
массу (молоть) небольшую, а принимающую удару (наковальню) 
—значительную 


2 Прямой, центральный ударъ вполяб упругихъ тфлъ 


Ударъ упругихь тВль происходить въ два промежутка времени 
Въ первый промежутокь ироиеходить едавхиване (цеформанщя) т%лъ, 
хакъ при ударв пеупругихь тёль, во второй промежутокь-лфла бчато- 
харя своей упругости, прихижають первоначальную форму. 
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Пеоди въ конц перваго промежуска времени и — общая скорость, 
массь п. и Ш», двигающихся одна за другой со скороетыю л: м 
то (:-—и)- потеря скорости массы ш,, идущей сзади, а (и —у)— 
приращене скорости идущей звнереди масем то за первый промежу- 
товъ времени удара. Водёдотме этого получиме, какъ и для неупру 
гихь тЬль (уравнене 201): 

уу; лат 
пы м 

Зъ коки порвало промежугка времени проявляется палбольшео 
сдавливаше обфихь масоъ, и тогда ежатыя части начинають возвра- 
щаться къ первоначальному виду. Прин этомъ мабса ии торяетв еще 
разъ скорость (у; — и) въ то время, какъ скорость маесы шо увеличи- 
вается еще разъ на‘величииу (и—у5). Полная потеря скорости маесою 
зи; будеть == 2 (у.—), и полное прирашене скорости массы ть =2 (и—^,). 

Есди скорости маесъ м; и шо въ конц удара обозначить черезь 
ино 10 


Ч 
© 


Зи 


я-а, - № 
р Зи -\№ 


№ 2 — у) 
иди если подставить для и вызтенайденное значене 


2 ть у 
а = 


2 
2йы у: — № 19) 
тих - 


с = 


Если тВла до удара движутся навстрёчу друзъ другу 10 въ 
уразнене 210 надо вохавять--\ вмЁВото У». 

При ш: == ш. изъ уравневшя 210 получичь 

ями е =, 

терэнныя массы при удар ифнлются съоростями, И если 
тАла двигались въ одномъ направленги до удара, то оки сохраняють. 
это напразлев!е и послё удара Если же до удара тёла двигались на 
вотрёчу другь другу, т.е. въ противоположных стороны 
то и поел удара они будуть двигаться въ противоположныя стороны 
каждое изъ тёль отъ мёота удара будетъь возвращаться съ тою ско 
ростью, которою обладало до удара другое тЁло. 

Жоли ударяемая масса была въ покой, то изъ уравнешя ?10 под 
СТАВИВЬ У ==0и у; == У, найдемъ 
2т; у 


© мам 211} 


Пра п: = по 
©%-у 212) 


ве 


те. если масса со скоростью ` ударить въ равную ей 
нассу, находящуюся въ покоф, го ударяющеан масса при 
деть в соетояя!е новоя (остановится), а получившвя 
тдаръ пр! обр®таеть скорость, бывшую до удара у уда- 
ряюшеи массы, 

ели отношене = 0, ге если весьма малая иасса 0 


скоростью т ударяеть въ весьма большую иокоющуюся массу 
(папр., въ твердую стфну), то ло уравнешю 211 


ау  с-0 213) 


т е. ударивиая масса отокочлть оть принявшей ударъ масем со 6ьо 
ростью у, ® иринявиная ударъ масса останется эь мокоф, 

У вполи упругихь тёль при ухарВ не происходить никакой 
потери въ работЬ, такъь какь сумны живыхъ силъ тБла до п посла 
удара равны между собой. Слфдоватетьно 


3ъ чемъь легко убёдиться подетавивт сюча вмБсто с) и ©» значетя 
ухъ изъ уравнешя 210. 

Въ первой половин улара, напротивь, происходить для движешя 
потеря въ живоё сих, затрачиваемая на сжее ударяющихоя тваъ 
вли присоединениыхь къ нимъь особыхъ аннаратовь для емятченя 
ударовъ, напр., буферовь у желЬзводорожныхь вагоновт. 

Эта потеря въ работВ равна работв, затрачиваемой на изыфиене 
формы тёлъ при неупругомъь удар; слЬдовательно, если прязвизющая 
ударъ масся шо прежде находилась въ покоф, то, по уравнешю 209, эта 
потеря выразится величиною: 


№ = (==) 214) 
1+ 


сли млесы равны между собой (пы == то == ш) то 


1 му р 
№= 215) 


3 Косой центральный ударъ 


Если центры тяжести двухъ т6ль до удара движутся не по пря- 
мой ХХ, перпендияулярной къ плоскости ихъ касашя ММ, а направ- 
лешя ихь движеюй составляютъ. съ прямой ХХ углы в; Н в (фиг 175), 
то разложинь скорость одного тёла у, на составляюция скорости 
У: 8 в И У, 608 в, а скорость другого — уз на У 8 ао И 90 608 вр 
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Составляющия скорости У; ЫП а Н \ 81 а» Направленныя па- 
‘раллельно плоскости касаня ММ, не измняютсл подъ вмящемь удара, 
если не прянимать во внижаню трешл. 


Составляющия же скорости У; 60$ е1 Н 12 608 аз, ндуцая ло напра 
злешю ХХ, измфияются по правнламь прямого центральнаго удара 

Для вполнё неупругихт тфлъ величина общей скорости и 
посл удара въ каправлени ХХ опредфлится изъ уравней 201 н 202: 
10: У 60$ 91 =5 Ша Ур 603 2» 

тп: -- 115 

Свладывая п 0 сьоростями у $ а; ИЛИ 1, ЧВа  Подучимь 
дЬйствительныя скоростя тёлъ послв удара. 

Для виолнЪ удругихъ тёжь скорости поел 
леши ХХ, по уравнен!о 210, будуть: 


удара въ направ 


с == Ва У» 608 2 + 31 606: (им — 
ы ты Е ше 
2 У 6082; - У2 608 92 {п — И} 
и: + № 
Чтобы получить дЬйствилельныя скоросли посл удара, нужно 
точно тавкъ же, какъ раньше, этн скороста сложить со скоростями 


1 9 а, ИЛИ 15 $ ар 


„) 


Задача 97. Неупругое тЬло, въеящее 2,9% килогр., движется со 
скоростью у» = 4 метр. и получаеть ударъ оть другого неупругаго тЬла, 
въеящаго 1,96 килогр. и движущегося по тому же направленно со вко- 
ростью у, = 9 метр. Найги величину обшей скорости и послЪ ударь 


Ръшен!е Массы обонхь тьль будуть’ 


24 _ — 196 по 
ш = 08 шо 
Сявдовательно по уравненйо 201; 
02 


3-4 6 метр 
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Задача 98. Опредъяить величину скорости и гра движещи тёхъ 
же самыхь твлЪ наветрьчу другъ другу. 


Ръшенте По уравнению 202: 


ДЦвижкене продолжается вь ту сторону, куда двигалось тъло маеетт 
пы м? Ша \? 
1 больше, чьмь >. 


10: До удара, такъ какъ > 


Задача 99. Нели въ защамв 97 первое тЪло до удара находилось 
вь поков, то какъ велиха общая скорость послЪ ударо? 


Рьшен!е По уравненпо 206) 


0,2 


оду = 38 р 


Задача 100. Два упругихъ тЬла, съ массами пу = Би шь == 3, 
ударяются со скоростями у, = 5 метр и \» = & метр. Овредёлить вели 
чины ихь скоростей посл удара: 


8) при движения въ одну п ту же сторону до удара 
Ъ) при движени наветрьчу другъ другу до здара 
Рьшен1е: Для 1) по уравненио 210}, иывемъ: 
23 4+560-3 


«и _- 3 = 4,25 метр 
«- 2.5 5,25 метр 
для Ъ) 
—23 
в: — — 175 метр 
6 тр 
е Е = 7,25 метр 


Съ этими скоростями оба тъта снов будуть тдалятьея другъ оть 
друга. 


Закаче 20. Раскаленный кусокъ желвза расковывается на нако- 
зальнв при помощн молота, въеомъ въ 1000 килогр. Выеота подъёма мо- 
лота | = 1,6 метр; вЪеъ наховальнн зм®етв съ лежащимъ на ней кускомь 
жолЬза. = 9200 килогр. Какъ велнка полезная работа и кавъ велика (вред- 
изя) работа, затраченная на вбиваше каковальни, на сотрясене фувда- 
мента и т. д ‘ 


Ръшен1е, Наъ высоты подъема молота по уразнеюю 1 3) стр 146 
получимь конечную скорость 


у= ИЗаы = УЗ 981 116 = 56 метр 
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ЗКнвая сила молота непосредственно до удара по уравнен ю 207 
стр. 165, будеть: 
2000 


‘эм 2 


.л 1600 вилогр.метр 


А такь кажь массы пропортональны вЪсамь по уравнение 208, 
получимь работу движешя (вредную работу): 
1 И 
А = 1800 — э = 1800 0099 = 157 кияогр метр 
1000, 
8 по уравненю 209 — работу загралаваемую на измёнеше |ормы тБла 
{полезную работу): 


До == 1600 
1 


Сльдовательно, потеря работы достигаеть о 10% 


= 1448 килотр метр 


Задача 102. Бопровая баба (машиннаго копра) эЪеитъ 1000 килогру 
высота нодъема ея == 160 сентим, Вели углублене 5 сваи, ввсомъ въ 250 
кнлогр., при послфднемъ удар бабы будеть 0,3 сентим., то какъ велико 
вопротивлене \, оказываемое грунтомъ на углублен!е сван илн лроч- 
ность сваи? 


Ръшенае. Механическая работа сопротивлешя грунта = Ме. Она 
разна, по уравнен!ю 22, стр. 28, частн живой силы бабы, затречиваемой 
на работу двнжешя. (уравнене 208). КромЪ того, для преодолвыЁя сопро- 
‘тивленя № затрачивается поел удара механическая работа, ввел Су бабы 
и вЪъеа бо евам, въ суммы равная (С, -- бе)з. Поэтому: 


№: =— В -- (< 4 68 
1+6 
Посль подетановьи исленныхь зналенй, получим: 
№ = 200.4 4+ 0000 - 250) 08 
1000 


ИТ 
№№ = 16000 -{ 1250 = 161250 нилогр. 


Однако, для запаса прочности, берутъ изтрузку сваи лишь около 
14 вычисленной величины, т. е.: 
161250 
8 


№ =- = м 70000 тияотр 
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Т ЛАВА ТУ 


Учене о равновёои (статика) капельно- 
Жидкихъ ТЬлЬ. 


$27 


Разница между твердыми и мидними, капельно-жидвими и газо- 
образными тЬлами. ^ 


УЖидыя тВла отличаются оть твердыхъ главнымъ образомъ тёыь 
что не обладають ни сопротивлешемъ разрыву, ии сопротивхемемь 
сразыващю, и что коэффишенть трешя въ покоф у нихъ равенъ нулю 
Тлзвное свойство жидкостей — удобоподвижноесть отдёльныхъ 
засхиць ихь. Въ то время, какь каиельно-жидкя тфла инфють 
опредёленную стенень оцёиленя, что выражается въ стремлети обра- 
зовать канли, газообразныя жидкости напротивъ, облалають 
стремлешемь все боле и бодзе расширяться. Отталкивательныя силы 
между отдёлеными матеральными частилами у газообразныхь жид 
костей викогла не бывають равны нуяю, и тая тёда только тогда 
находятея въ раввоввои, когда онн заключены въ. каком» - вибудь 
сосуд 

Другое, меяфе существеняое разлие между капельно-жидвими 
и газообравными тблами состоить въ томъ, что послёция относительно 
легко сжимаются до небольшого объема, тогда какъ первыя— весьма 
трудно. Такъ, напр., воли взять нбкоторый объемъ воды и производить 
на него со вобхъ оторонъ давлешя въ 1 кизогр. па квадратный сентиметрь, 
то объемъ уменьшится всего только на /мош. Такого незначительнаго 
уменьшеня объема для техническихь пфлей можно не принимать во 
вниман!е; поэтому капельно-жидюя твла разематриваютъ какь тфла, 
не изыфняющия своего объема. 


$ 8 
Давление воды безъ разсмотрфния силъ тяжести (Гидростатиче- 
ское давлене) 


Велблствие удобоподвижности частиць жидкости, давлене, произ 
зодимое ма какую-нибудь часть поверхности заключенной въ сосудь 
жидкости распространяется равыомфрно чрезъ посредотво всей массы 
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этой жидкости такъ что дазлен!е во всфхъ гочкахъ какъ на 
поверхности тавъ и внутри кихкости и повоёмъ напра- 
злен!ямъ, пыфетъ одну н ту ме веянчин) (законъ гидростати- 
ческато давления) “)- 
Пусть АВСР (фиг. 1и8)—сосудь, въ который заключена, опредф- 
ленная масса воды. Если захёнить часть одной изъ отёнокв этого 
сосуда подвижиымь циянпдрическимъ порш 
Тие 178 немъ съ площадью поперечнаго сёченмя Е 
п дБИотвовать на поршень снаружи съ сн- 
лою Р, то эта онла вызовогь давлеше р 
которое распрострапитея па всею поверх 
ность отВнокь сосуда и для каждой единицы 
поверхности будеть нызть величину: 


Въ снлу этого (не принимая въ рас 
четь вфса воды), всякая часть стфнки сосуда, равная Р, испытываеть 
такое же давлете Р =рЕ; поверхности, больпИя или меньшия, нопыты 
ваютъ въ откошени: ихь величины, большя вли меньшия дазлетя. 
Поэтому, если въ другомъ мфотё сосуда будеть находиться второй 
подвижной цилиндрическй поршень съ площадью поперечнаго свченя Е, 
то онъ будеть испытывать давлеше = рЕ.. Чтобы удержать второй 
поршень оть выталкиваюмя, надо снаружи приложить къ нему силу Ру 
`фавную по величии” 

Р: — РР. р 
Отсюда слЬдуелъ 


Р Е 
т-в 218) 

Отнощенюе объихь оиль Ри Р, равно отношению воотвЪтотвую 
цихъ площадей поршней. Уравнеше 216 справедливо и тогда, когда, 
нинн!я позерхноств поршней будуть имбть проязвольное криволинейное 
очерташе; но въ послёднемъь случай подъ Е и Е, надо понимать 
площади поперечвнаго сфчевя отверст й, перлендикулярныхь къ напра 
влевямь движенй поршней. Точно также внутреннее утолщен!е 
поршля (фиг. 177) не оказываеть кикакого вЧяшя, такъ какъ давленя 


(0 — к 
4 


на площади колець взаимно уничтожаются. 


На закон гидростатическаго давлевя основано дёйстве пресса, 
работающаго напоромъ воды, ихи т, н гидравлическаго 


*) Такъ называемый законь Паскаля (1653 г) Прим пер 
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лресса (фиг. 178). Олъ состойть, главнымь образомъ, изъ двух 
цилиндровъ, наполненимхь водою (илн маеломъ), соединенныхь между 
вобой трубкой и снабженныхь сверху плотно двииущимися поршвями, 
изъ которыхъ одинъ больше, другой— 


уеньше Фиг. 178 
Ти 7 Назначене  гидра- 
вличеснаго пресса ©0- м 


стоить въ томъ, чтобы, 
при помощи дфйетвую- 
зщаго снаружи ва малень- 
ый поршень давленя №, 
преодольвать  сопроти 
злее У, приложенпое 
къ большому норшню. 
Голи риа-- ма 
метры обоихъ поршней и р й 
р— давлеше па едивину рии 
площади, производимое ЗА 
внутри звидкости вифи- 
ними снлами \ и Р, т0, не принимая во знимаюе сопротивлетя 
найдемь для равновьоя: 


СлЬдовалелтно 
м-р 211) 


Такъ вавь изъ малаго цилинура, благодаря дёйствию поршней, 
вытекаетъ какъ разъ столько же воды, сколько поступаеть въ большой, 
то отношене скоростей поршней У в ту равко обратному откожению- 
поперечныхь очен самихьъ поршней; поэтому: 

У @ 


Я - т 218) 


Илотность соедикеня между поршнемъ и диличдромъ обыкновенно 
доститается кожаным манжетомъ (набивкой), который, подъ давлешемь, 
воды, одной сторокой прижимается къ поршню, & другой-—къ внутрен 
ней стёнкз цилиндра (фиг. 179) 

Принимая во внимане сопротивяенае тремя, появляющееся у 
набивки, и обозначая козффищенть тревя черезъ 6 высоты манжеть— 
черезь Н и Н получимь 


Ша 


Фиг. 179 


Сабщовательно 


м 
= 219) 


(ее 


Изъ уравнений 218 и 919 лолучимъ и ьоэффищенть почезнаго 
ДЪйствя 


1—4 ео 
-—— 920) 
1-41 
Задача 103 } гидравлическаго пресев. 
4 = 2 сеитим.; О = 40 сентим.: Ё == 0,12; и = ® — 0? 


Какое сопротивлене \ можно преодолвть силою Р — 100 килогр 
приложенною ЕъЪ малому порщню ? 


Ръьшен:е По уравненпо 220, козрфищенть полезкаго дъйстая 
будеть: . 


0.825 
А такъ ьакъ 


то по уравненю 219 
\ — 100. 40. 0,825 = 33000 килогр 
Безъ трензя было бы, согласно уравнению 217: 
№ = 100 . #00 = 40000 килогр 
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Толщина стёнонъ, сосудовъ и трубъ. 


Внутри полаго шарообразкаго сосуда, въ радусомь В и 
толщиною стВновъ г (фиг, 130), сушествуеть давлеше р на 1 сентим 
Если предетавимъ себь полый щаръ раздёленнымь плоскостью, прохо- 
дящей черезь иентръ, на дв равныя части, то по предыдущему 
параграфу, полное давлене на каждую половину полаго шара будетъ: 


РЕЁтр 
Фит. 180 Фиг 181 


А 
Ч 


Это давлеке уравковёитивается свлами упругости {вапряжензями), 
появляющиниея въ кольцеобразной площади сёчешя. Коли ё по отно 
менио въ В- мало, то ©ь достаточной точностью можно площадь ов 
чешя положить равной 2П=а. Принимая, что напряжен!е х распре 
дЬлено равномврно по всей толщин стёнки 8 получимь *)* 


ср = ЗЕяёх 
Фявдовлтельно 
в а+ 
вр” 22;) 


Для отрёзка полаго шара съ половиннымь центральнымь 
утломь « (фиг. 181) подобнымь же обрузомъ найдемъ: 


(Взяла тр = 2 Взяв -2ы Фит 182 


& тавъ какъ К, == К ЭП а, то оТоЮдА для ё по 
лучиыь то же самое значее зто и въ урав 


ненш 221 (2 
Цидлиндрическая труба длиною Г \ 


$ъ внутреннимь женетромь В и тоящиною \ й 


стёнки 2 (фиг. 182), концы которой кавимъ- 
нибудь слособомъ закрыгы \южеть отъ виутренняго давлешн р разо 


*) Ск Тоузиичлейнь. Сонротивлешще матерловъ. 
#*} Это уравненю относлтся также въ прочности циннидрическихь 
трубъ ражуса В въ направлен{и поперечныго сЗчен! я, 
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рваться по плоскости, проходищей черевь продольн) ю ост. Полное 
давлене въ этомъ случав = Ор, а соотвтетвующая площадь поле 
речнаго офчешя — 2[, 4: слёловахельно: 


Пр = ТЭК 
Откуда толщина стёнки: 
рр 2 
в=5 .. 9) 


Уравненя 221 я 222 показывать, что, при одномь п томъ же 
лавлеши р л при одинаковой прочности К, толщины стфнокъ 2 будуть. 
равны, если радгусъ В полаго шара равент, 

Фиг 183 даметру О цилиндрической трубы. Поэтому, 

если труба должна быть замкнута шарообраз- 
нымъ дномь (какъ, напр, бываеть въ про- 
стыхьъ цилнидрическихь паровых и водяных». 
котлахт,), то для того, чтобы имфть одинаковый 
запзоъ прочноетп противъ разрыва, радгусь дна 
должентъ быть равенъ маметру трубы (фит. 183). 
Уравнеше 271 одннаково примёиимо п для опредзлеюмя прот- 
кости днлиндрическихь трубъ зъ направлен! понереч- 
наго сбчон!я. Поэтому изъ обон\® уравнешй слёдуеть, что 


(паж хакь В —3) прочность трубы въ напразвленши попереч- 


наго с чен1я въ половиеу меньше прочности въ продольномъ 
жаправлен! и. Поэтому, налр, склопанныя цилиндрическ!я 
части парового котла въ понеречномь шв могуть имфть боле 
стабое соединен!е заклепками. 

Полученная въ уравнени 292 толщина стВики трубы — величина 
теоретическая; на практик же она не достаточна, такъ какь въ 
дЬйствительности напряжен!е распредВляется не влолн® равном рно но. 
поперечному овченю (въ напразлени радруса), да и матерлаль не вездё 
одинаково хорошь. Кромё того, особенно при иалыхъ значешяхь рн 
ТО нозкреватость (порнстость} матерала и слособъ изготовлен играюту 
важную роль Поэтому къ теоретически вычнсленной толщина 
схвнкя трубы прибавляють величину С, зависящую оть матераха и 
полученную изъ опыта и полагаютъ: 


р р 
8—5 С 223) 


Для чугунныхь трубъ, нопытызающихь рабочее давлеве 
р=8 атм. (8 килогр./сентим.?), можно принять: 


К = 200 килогр, С = 09 сентим длягор изонтальн о отлитихь трубъ 
Е = 240 $6=0,7 »„ „ вертикально „ » 
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Тогда, по уравненю 223, похузимъ требуемую толщину стЪнки 
дин горизонтально оттитыхь трубъ: 


а ы } 
д Новое | 
[ 


для вертикально отлитыхь трубъ: 224) 


о 
8 — 5 +67 сентим | 


Въ нормальныхъ таблицахъ паровыхь трубопрово- 
дозъ высокаго напряжен!я (составленныхь  Уегеш Фепйзснег 
шеешепго“ *) при р до 8 атм. чугунъ считается допустамымь для 
трубъ воёхъ маметровъ; ири р == 8—13. аты.—-лишь долустимьеь для 
хрубъ, маметромъ не больше 15 сентны` при р ;% 13 ах —-чугунъ 
зообще для трубъ пе допустимъ 

Для другихъ матераловъ можно принять слёдующ!я значен!я: 
$ = 350, С == 0,1 для полосового жезфза (сваро нато и литого жельза) 
Х == 200; С == 0,15 — ми (тянутой) 

= 200; С = 0,6 латуни (литой) 
К -— 200; С = 0,2 „ латуни (тянутой) 
= 50`С=01 „ свинца 

При очень значительной толщинф ств новь по отноше- 
ню ьъ внутреннему маметру трубы ПО расиредёлеве напряжевй 
недьзн уже принимать равкомёрнымъ, и тая трубы (кежъ, напр., 
стволы орущй) нельзя разочитывать ло уравненшю 228. Напряжеше 
внутреннихь частей стёнокъ у такихь трубъ воегда значительно больше 
чьи наружныхь, а потому, предполагая матераль стёнокъ однород- 
нымъ  волбдотве  чрезыёриаго напнрящешя могли бы получить 
трелины ‘прежде всего на внутренней сторонф трубы. Эти недостатки 
можно устранить, составляя стволы оруюй изъ отдёльныхь частей в 
натоняя на внутреннюю сквозную трубу въ горячемъ состояни особыя 
кольце, тажь что они послё охлаждешя производять на внутреннюю 
трубу давлеше, направленное сларужн во внутрь. (Эта мысль лежить 
въ основан способа, паготовлены, найр., круйпововнхь ору, скрё 
пленныхь кольцами). 


$ 30 
Влияне силъ тяжести, Давлене на стЬини сосуда. 


ЗЗолфдотв!в тяжести и тдобоподвижновти чаотиць поверхность 
жидкости, находящейся въ открытомъ сосудё, предотав 
ляетъ горизонтальвую плоскость, такъ какъ у навлоненной къ 


*) ейвовг. а. У. 4. Е. 1900. Стр 1481 (Нормельныя таблицы доведены 
40 20 сентим. добввочнато давления). 


Р. ЛАУЭНШТЕЙНТЬ. МЕХАНИНА. р 
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торизонтальной плоскости поверхности жидкости верхня ел частицы 
тотчась же соскользнули бы по нижлимь, кавъ по накловной плоскости 

Давлен!е жидкости, производимое ея взсомъ, увели 
чивается по вертикальному направлен! ю, пропорц!окально 
глубин. ОлЁдовательно, въ каждой плоскости, параллельной верхней 
горизонтальной поверхности воды, дазлене распредёлено равномёрно 
по всей плоскости. Что касается жидкостей различныхь УЖВлЬНыхь 
в\еовъ, то онф всегда располагалотся въ созудф тавтъ, что болфе легкая 
Жидкость находится выше боле тяжелой (напр. маето растотожится 
выше воды) 

Давлеше жидкости, производимое ся вЪсомъ на го 
ризонтальное дно сосуца, равшо вфеу вертнкальнаго столбу 
ел, основан!е котораго равно площади дна, & высота—раз 
стоян!10 дна отъ поверхности жидкости *), 

При этомъ совершение безразлично, будеть ли поперечиое сфче 
не сосуда снизу до верху одпо и то же (фиг. 184), илн оно будеть 
увеличиваться (фиг. 185), или уменьшаться (фиг. 186). На фиг. 184 
вфеъ жидкости равекъ давленно на дно сосуда; на фиг. 185 — больше 
на фиг 186— меньше давлеюя на дно сосуда 


«рит. 184. Туиг, 185 Фиг. 156 


|] 


Холи Г — площадь ина, \— глубина ея подъ поверхностью жид 
кости (высота напора или давлен1я) пт—вёсъ кубической едн 
ницы жидкости, го давлен!е на дно сосуда будетъ 


р Е тЕЬ 222) 


Какъ на дно, такь и на боковыя схфнви сосуда жидкость про 
изводитф нормальное давлене. Это давлеше увелнчивается съ глуби 
ною и для каждой отдёльной площадки { стВнкн равно вфсу столов 
мидкости, основаве когораго равно величинв площадки, & высота— 
вертикальному  разстоявшо ея отт верхней ловерхности жидкости 
(уровня) 

Если обозначить разотояме это перезъ х то. давлете на пло 
щадку будеть == у 


*) Паскаль (1853) Муни перев 
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Ноэтом} полное дазлене на вся площадь будеть: 
р-У о - ту 
Шо уравненио 82 стр. 47 
Тр - 6х + — 54 = Ру 


ТД Хо — разотояе центра тлжеети подверщенной давтеню илощади 
хи уровня жидкости; слёловательно: 


р = Рю 226} 


те. давлен1е жидкости, производимое ея в сомъ на какую- 
нибудь площадь, равно в%6у столба жидкости, основан! е 
котораго равно нодверженной давлен1ю площади, а высота— 
разетоян!ю центра тяжести этой площади отъ уровня 
ЖИДкоети. 

Точка приложеня силы Г (1, в. равнодЪйствующей вобхь силь 
дазлешя, ` лВйствующихь на отдфльныя площадки) называется цен 
тромъ давлен!л. Онъ лолитъ воетда ниже деятра тяжести подвер 
женной давлемю площади, такъ какъ 
сплы давлешя увеличиваются выфотЬ Фиг 187 
«ъ глубиною. 

ели предотавигь сеов, что вер 
тикахьная стБна АВ = № (фиг. 187), 
подвержениая давленйо воды, разиф- 
лена на отдфльныя, очень тоны, го 
физонтальныя полоски а, $... ън 
перлендикулярно яъ ствяф отложены 
призмы воды аз, №,....; выеота 
которыхь равиа разстоянцо полосокь отъ уровня воды, то зЪеа этихь 
призуь предотавляють собой дазвлевя на соотвфтотвующия полоски пло- 
щади (стны). Концы а, №.. . веБЖЬ этихь призыъ воды лежатъ въ 


. 
дной плоскости ВС, и АВС ( ®) можно разсматривать кавъ попе 


речное сзчене призмы воды, представляющей полное давлеше на всю 
<т6ну АВ : 


Для части стВяы, шаривою № == 1 получемъ изъ уравневя 296, 
евли подотавимь Е = Б = Вим = з. 
= 2 
= — 321) 


Центръ давлен!я лдежитъ на однок высот съ центромъ тяжести 


трехтольника АВС; сяфдовательно, на /, В оть зерхняго края В. 
12* 
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Задача 104. Найти величину девленя О на дно сосуда, наполнен 
наго водой, если площадь основашя (дна) его Ё — 3,2 метр.* и глубина 
воды (высота уровня) п = 1,5 метр. 


Ръшен1е. Такь въ 1 метр ? воды в®сить { — 1000 квлогр то по 
урвавнен!ю 225: 
р = 32.15. 1000 — 4800 ъилогр. 
Задача 105. Какова велнчинь давлешя на стЬну воды, выеотою 


& метра и шириною 1 метръ, если уровепь воды лежить на, одной высоть 
съ верхнимъ краемь ствны? 


Рьшен!е По уравнению 227: 
р = 100. = 800 млогр 


Задача 108. Шлюзныя ворота снабжены прямоугольнымъ затво 
ромъ, высота котораго = 0,3 метр., в ширина = 0,6 метр. ВерхыЙ край 
затвора лежить на глубиив 12 метра подъ уровиемъ воды Опредвлить 
зеличину давлевя воды на затворъ 


Ръшен!е Ппощадь затвора будеть 
Е-08 06 — 048 метр * 


Раветояше центра тяжести атой площади оть уровня воды 
1 
3 = 12 += 08 = 16 метр 


Слздовательно по уравненю 226: 
Г = 1000 048 16 = 788 килогр 


$1 


Давлеше снизу вверхъ на т5ло, погруменное въ жидкость (подъ 
емная сила). ДБИствительный, удфльный и относительный вёсъ 


оли твердое хёло погружево въ жидкость, то каждая часть его 
поверхности испытываеть нормальное давлеке. Это давлеше, по $ 30, 
уавмо взсу столба жидкости, основан!е котораго равно взятой части 
поверхности, а высота — вертикальному разетоянйю этой части оть 
верхней поверхности жидкости ели разложимь давленя на отдль- 
ныя частицы поверхкости’ тёла ва горизонтальныя и вертикальныя 
составляюдия давлевшя, то первыя взанмно уравновёсятея а поелёдия— 
нёть. Воли ши п (фиг. 188)—дв лежашия на одной вертикали одна 
надъ другои площадки, то давлее, напразленное вверхь, которое 
испытываеть площадка м, ‘больше. давлешя на площадку п, направ- 
леннаго внизъ на величину вфеа столба жидкости ши Поэтому равко 
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Дйствующал вехь давлешй, направлонныхь вверхъ, больше равно 
дйствующей давлев!, неправленныхь внизъ, на величину в%са всей 
нвсеы жидкости, ныБющей равный объемъ съ погруженнымь тВломъ. 

Эта разность давлен!й, т. е. алгебраическая сумиа зертикальныхь 
‹оставляющихь давлозй, даеть онлт направленную вверхъ и стремя 
щуюсл подпять погруженное т№ло Эта сила 
называется подъемной силой жидкости (да Фиг 188 
злон1емъ сиизу вверхъ на тфло, потру 
женное въ жидкость). Ио величины это 
давлек!е равно вёсу вытфовяемой ногруженнымъ 
твломь жидкости; точка приложеня этого давле- 
я есть денурь тяжести 8 вытфоненной массы 
зоды 

ЧФакъ какъ давлеме снизу вверхъ предста- 
вляеть собой силу, направленную прямопротиво- 
положно соботвенному вёсу тЁха, то изъ пре- 
дидущаго сяфдуеть, что твердое тфло по- 
груженное въ жидкость теряетъ въ в%0$ столько сколько 
зВентъ вызфененная имЪ индкость *). 

У совершенно погруженнаго ‘тфла, если т— вёсъ кубической еди 
диды жидкости и У—объемъ цогруженнаго тзла давлеве снизу вверхь 
аызеть вехичину: 


АУУ 228) 


сли \\—вбсъ ьубической единицы одкороднаго 1%ла то дёЙйстви 
тельный вфоъ его: 


б=тУу 229) 
Отношене 
5 в 
хе 230) 


называе1ся удфльнымь вёеомъ 1Ьла Относительно дидкости, вЪ 
которую оно погружено. Вообще за такую жидкость прининаютьъ воду 
при 42 С, и тогда удёльный вВоъ тфла есть чиело, покззы- 
вающее, во сколько разъ тВло тяжелфе равнаго по вели- 
чинв объежа воды при 45. 

Поэтому удёльный вфоБ воды = 1 

Тавъ кавъ 1 куб. дециметрь воды зёсить 1 килогр., то удёлЛЬьный 
зйоь какото-нибудь тбл ревень дёйоствительному в$0у 1 5уб. деци- 
метра его въ килогр. или вфоу 1 куб сентиметра—въ граммахт, 

Изъ уравнешя 280 нифемъ; 


С = Аз 


*) Завонъ Архимеда Пррм перев 
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Подставляя сюта тля \ его значене изь уравневя 228, получимт. 
в — 1% .. 281) 


т. с, дфиствительный вЪеь гфиа равенъ вё с} массы вокы 
того же объема, умноженному на удльный в% съ твла, 
Вели улёльный вЪсъ погруженкаго та разенъ удфльному вфеу 
воды (= 1), то дЬйотвительный вфеъ ето фравеюь давлено внизу 
вворхт, и тёло будеть находиться въ равновёен на любой глубина. 
ели тяфльный вфеъ тВла меньше 1, 10 оно будеть погружаться 
въ воду лишь до тЪхъ порь, пока вфеъ воды, вытФененной погружениой 
частью тфла, не будетъ равенъ дёйствитечьному вёсу 1Вла т 6 тью 
будеть плавать. 
Если у плавающую тфла объемъ погруженной пасти назовень 
через У. то” 
= у 282) 
Тогда изъ уравиенй 281 и 282 сафдуете: 
У, 
7 233} 
Если тВло тяжелфе воды, то, чтобы удержать его въ равновфол, 
необходимо приложить къ немуеще сняу Ф, направленную вертикально 
зверхь (фиг. 139). Эта снла, которую называють 
Фиг 189 кажущныся влн относительным вфсочь 
1т$18 пыфетъ величину: 
9=б—А 
пли, если вифето \ и {4 подставить ихъ зн“ ешя 
изъ уравнеый 228 п 231 


9=.У6—1) 234) 
Взвьшивашемъ тфла внф воды ип въ вод 


можно опредфлить удёаьный весь его. Вычитая 
уравнене 234 изъ уравнения 281, найдемъ: 


$— 


6 -ЧЕТтУ 
а раздьливь уравнеше 231 на постёинее выражеше, получимъ 
__@ 
в 23) 


1 е удъльный вёеъ тБла равенъ дёЙНсрвительному его 
вёсу, двленному на разность между дёйствительнымь 
з%00мъ и относительнымъ 

Если тёло предотавляеть собой сыёсь двухь веществъ съ разлит 
ными, но извфетными удёльными вёеами, то путемь взвфииваня его 
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з5ф ВОДЫ и въ вод можно опредВлить ооъемъ каждао изъ обоихъ 
зеществь въ 2%. 
Если У, — объемь п з — Удбльвый зЬоь одного вещества 


› №, о оф» » » друтою 
го соотвгственно уравношянь 231 и 284, получимъ 


6 = У: -- У 
9-ы- от &ф- В 


Рьпая эги уравненя отноентельно У, в У, найдемъ 
е-(- 
м = —— 

я 1) 
г т 
“—('- 
_ ы - 
(+-3' 


Если тВло, напр., гладкая лластника, площадь воторои = Е и 


236) 


23.) 


зфеъь —= @, такь плотно прилегаеть ко дяу наполненнаго водой сосуда, 
что подъ нее не можеть проникиуть вода (фиг. 190), 
то никакого давлемя снизу зверхь не сущеетвуетъ, Фит. 190 


н сила, необходимая для поднямя пластинки, въ 
такомъ случаф имфетъь величину: 


кач .. .. 988) 


Задача 107. Объемъ чугунной оолванки 0,65 
метр.3. Сколько она вЪеить, если удьльный вЪеъ чу- 
гупа 7,259 


Ртшея1е По уравненлю 231 
@ - 100. 0,65 . 7,25 = 4712,5 зияогр 


Задача 108. Призматическая деревяиная балка, длиною 3 метр, 
шириною 15 сентим. и толжиною 16 сентим., была положена въ воду своей 
зширокой стороной и погрузилаеь настолько, что верхи край ея выдавалея 
надъ уровнемь воды на 5 сентим. Найти удёльный вЪеъ дерева: 


Рьшен{е По уравненю 233: 


У, _ 3.025.(046— 005) и _ 
пов = 46 =0885 


$5 016 о 


Задача 109, Кусокь евикца виз воды вЪоить 10 кидогр. Найти 
отноентельный зЪеъ его, вели удфльный взсъ свинца равенъ 21/4. 


Ръшен!е. По уравнен!ю 235; 


о= в(: _ 3) -ю (. _. 9.128 хилогр 
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Задача 110, Машниная часть изъ латуни (сплавъ мвди и цинка} 
зЪеить въ воздухв @ = 100 килогр. въ водв 0 = 8738 килогр. Сколько 
въ этой части мВди (уцёльный вВеъ $ = 88) н сколько цинка (удфльный 
ВВОЪ 82 = 7) 


Рьшен:е Изъ уравневй 336 и 237: 


у 53 т = 0001 
(3 1) 1900 
8 (1-55) 1% 
=— 87 оби 
(5 —1) 1000 


Ввеа ве ихь опредзаятея по уравнению 231 


б, — 100. 0,0081 . 8,8 = 71,3 килогр. мВди 
6» = 1000. 000.7 „т килогр. цинка. 


У 3> 
бообщающиеся сосуды 


Два сосуда, соединенные другъ съ друтомъ такъ, что жидкости 
свободно могуть проникать изъ одного въ другой, называются с00б- 
щающимисл сосудами При этомъ сосуды могуть быть расноло 

жены рядомъ и соединены другъ съ другомъ 

Фиг 191 особой трубкой (фиг. 191 и 198), или болёе 

миров состдь можеть охватывать болфе 
зувй (фиг. 192). 

ели въ сообщающихся сосудахъ за- 
хлючена одна и та же жидкость (напр. 
вода), то она въ обонхъ колвнахъ стоить 
на одинаковой высот; поверхности А.В, и 
А5Вь (фиг. 191) лежать въ одной горизонтальной плоскости. Само 
собою разумфется, что жидкость только тогда можеть быть въ равно- 
взои, если въ произвольномь сфчеши СГ соединительной трубки съ 
обфихь сторонъ’ будетъ одинаковое давнен!е Это происходить тогда, 
когда уровень жидкости въ обонхь колфнахь стоить на одной высот» 
надь центромъ тяжести поперечнаго свченя СО. 

Если въ сообщающихся сосудахь находятся разнородныя жидкости 
съ различными удёльными вфоами, то въ положени равновёеял боле 
легкая жидкость въ одномъ колВн® будеть стоять выше чёмь болфе 
тяжелая въ другожъ колёнь 


— 1% - 


Воли в; и $ -— удёльные вов жидкостей, В; н |, — высоты уров- 
ней жидкостей до раздфляющей ихь плоскости ММ = Е (фиг. 192 и 
п 193), то, по уравненю 231, стр. 182, тажь какъ это плоскость должна 
лепытывоть съ обфихъ слоронъ одинаковое давлене, получимь: 
УЕ ,вь — ТЕ зв 

ли: 

в = 

= 238) 
т в. высоты уровней жидкостей издъ раздфляющей ихъ 
плоскостью ооратно пропорц!ональны удф льнымъ вфсамъ 
Ендкостей. 


Фиг. 192 Фак. 198 


Однако этоть завонь не приловимъ для очень узьихъ тру 
бокъ, такъ называемыхь волосныхъ трубокъ (ом. стр. 3} 

Сообщающеся трубки примфняются между прочамъ, въ нивел 
лирныхъ инструментахь 


ГЛАВА У 


Учен!е о движени (динамика) капельно- 
ЖИДКИХЪ ТЪДЪ. 


$ 33 
Истечеше воды изъ сосудовъ 


Для свободно падающей воды примфняются тв же законы, кавъ 


и для свободно падающихь твердыхь таль 
Если 9 — количество воды, пратекающей въ секунду въ вуби- 
ческнхь  метрахъ (слёдовательно 1000 9 -—в30ъ ея въ ннлогр.; 
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1000 ©) 
& 
вода достигаеть нижней точки (фиг 194) то, по уравнению 22 стр 28 


— масса ея), И — высота падевшя и у—- вкорость, съ которой 


СлЬдовательно 
в = 240) 
или 
И. 241} 


5 № 
Выражене называють высотон соот ьтетвующей сьо 


рости (свободно-падающаго гла) 


Ч иг. 184 Твг 195 


Если вода заключена въ цилиндричесяй состдь (фаг 195), и дно 
этого сосуда сразу отнять, то вся масса воды начнеть свободно кие- 
падать, и верхн слой воды АВ придеть внизъ со скоростью 
У-Извв. 

Напротивъ воли сразу отнять не все дно, а только часть его 
съ поперечнымь сфчешемъ {, то свободно упадетъ только столбъ, нахо 
дя/йся надъ отверсмехь, и тё частицы этого столба, которыя раньще 
находились за поверхности, придутъ внизъ со скоростью т ли при 
хомоши притока со стороны; будемь поддерживать одну н туже 
высоту напора В, то приходяшйя внизъ частицы волы все время исте- 
зая будуть проходить высоту №; поэтому теоретическая скорость 
истечешя У = Уздн, & теоретическое количество воды зытекаю- 
зщее въ секунду черезъ поперечное сёчеше Г 


Ч=ГИ2ак 24% 

Пусть сосудъь снабженъ снизу трубою (фиг. 196), согкутою на 

опредфленной высот и затёмъ идущей горизонтально. Эта труба въ 

М имфеть лоперечное сфчевше Ё, затёмъ лостепенно сужизается и 
оканчиваетвя насадкой съ меныивмъ поперечнымь сбченемъ Г. 
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Скороель у выпускного отверсмя здёеь такше соотвтетвуеть 
почной высотВ падешя В и имдеть величину 


“Изд 


Фиг 198 


Сафдовательно количество воды вытевающен въ секунду по уравне 
ню 247 


Ем — Мы 
Так какБ то же холичество воды доляно ироити въ 1 секунду 
35 хаждомь другомь поперечномъ сёчени трубы, ‘то для сёчейя М, 
лежащего на одкой высотф съ выпуекнымъ отверсмемъ, будемъ имбть: 
вмек 
Слёдовательно 


которая соотвфтствуеть полной высот напора. 
Но высота напора соотвётотвующая сторости 3. по уравнению 


940 будеть: 


Стдователько, для поперечнаго сфчевя М (фиг 196) будемъ 
имфть высоту напора 


ие израсходованную на ирюбрётеше скорости и такь называемую вы 
соту давления *) Въ. открытой сверху трубк®, вотавленной въ этонъ, 


*) Наззтомь основано устройство реактивныхь турбинъ 
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мБотЬ (плезометрической трубкё) вода поднялась бы на вы 
«оту №, 

Если выпускное `отверое находится не въ диф, и въ ст нЕв 
сосуда (фиг. 197), то высоты напора, а также п екороети нетеченя 
частить воды для различныхь точекъ отвероня раз- 
тНчНЫ 

сли высота бокового отверемя относнтельно 
мала, то скорости отличаются одца оть другой на 
незначительную величину, и для вычислеюял коли 
чества воды, вытекающей въ 1 секунду, по уравне- 
10 249, можно съ достаточной точностью разстояще 
центра тяжести отверейя истечейя оть уровня 
зоды принять за лостоянную высотт напора, | (какъ 
наприм.. едфлано на фиг. 196). 

При болфе значительной высотВ бокового отвёретя можно 
предетавить себ что вся площадь поперечпаго сфченя выходящех 
струн раздфлена на очень большое число горизонтальныхь нолосъ съ 
очень малою высотою Л (фиг. 198). Дия полосы, находящейся на глу 
бнЕЁ у отъ уровня воды скорость нстечешя будеть: 


У? 


и если предположить, что отверсте шириною Ъ, прямоугольно то 
расходь воды черезь такую полоску поперечнаго сфчен будетъ“ 


чу вн) 
Поэтому расходъ воды вытекающен чзъ всего отяерстая равенъ 


Фиг. 19 


х 


ЧЕ ЪЬДУИ28У) —ь - (А 25 У 241) 


Фиг 198 


Если разоматривать количества воды 4, вытекающия чрез от 
дёльныя пояосы доперечнато сфчевйя, какь горизонтальныя празмы 
охви концы которыхь лежать нэ одной вертикали (одинъ надъ дру 
тимъ), то друйе концы этихъ ирнамъ расподожатся по парабох$ съ 
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вершииою въ точкё А (фиг. 198), такъ какъ, по уравнеюю 24$, от 
двльные (элементарные) расходы воды относятся между собою как 
корни квадратпые изъ соотвётствующихь высотъ напора, 
Полный расходъ воды @ поэтому равенъь призыё съ площадью 
лоперечнато офчешя ВСОЕ 
На фиг. 198 
ВСЯ == АПГ — АСВ 


2 такъ какъ извфотно, что плошадь параболы = °/ площади прямо 
угольннка построеннаго нл хордь и высотё то’ 


ВСОС — *, АРОГ — % АбСВ 
или 


> (А У25у) — %НУ2ЕН — % Н, УЗвН, 
Сзвдовательно по уразненю 244, полныи расхощь воды будетъ 


9 °.ЪИ2ЕЦНТ, — Н, №) 245) 
гдё Ь-ширина выпускного отверстя, Н-тлубина нижняго края ето, 
Н,—глубина верхняго края оть уровня воды. 

Для Н, -=0, т.е. если верхи край выпуекного отверстья совпа- 
хаеть съ уровнемъ воды изъ уравновя 945 получинъ’ 


9 =: ьнУ2&н 246) 


Если зыпусклое отвереше находится подь водой (фиг 199), то 
для вычисленя ( за высоту напора зъ уравнеши 242 надо привль 
вертикальное разотояще В между уров 
нями воды въ обоихъ соприкасзющихея Фиг 199 
сосудахъ. 

Дьйствительный расходь воды 
болфе нах менфе отличается отъ те оре 
тическаго. Это происходить оть ‘того, 
что, оъ одной стороны, скорость нетеченя 
уменьшается, велфдетве того, что ближай- 
пя къ отбнкамь частицы воды для вы- 
хода въ охверсте должны рфзко немфнить нзправлеше своего движе- 
ня, а съ друтой— не все поперечное сфчене отверейя занято выте- 
хающей струей воды, такъ какъ послёдняя сжимается. 

Чтобы получить дАйствЕтельно вытекающее количество воды, 
нужно значеня его, полученныя въ уравнешлхь 242, 245 и 946, умно 
жить еще на такь называеный коэффицеять истечен!я воды в 
который имфетъ различную велачину, въ зависимости отъ того, будеть 
ли сжате струи полным ити неполным» 
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Полное ежат1е струн бываеть въ томъ случаф, когда выцу- 
<«ккое отверст!е по всему периметру имветь заостренные края снаружи 
п вст съ тФмь ширина отверсмя незначительна сравнительно съ 
фазстоящемь его оть близленецаго края сосуда. и высотою напора. 
Для этого случая, на основав опытовт можно принять коэффецекть 
истечещя равныхгь: 


2 — 0,62 247) 
Неполкое сжат! струн пронеходить тогда, когда одна или 
ифсколько сторонъ выпускного отверстя являются продолжешемь стё- 
нокь сосуда. Если коэффищенть истечещя при неполномъ сжемни струи 
обозначить черезъ н., похный нернметръ выпускного отверотя— черезь 
Ч, а черезь «О — ту его часть, у которой не происходить никакого 
тая, то: ° 
для прямоугольныхь отверстй: в, = (1 --0,15 п) ь . 248) 
круглыхь в = (1-2 0,13 п) + 219) 


На основавн этого составлена слфдующля таблице: 


_ 1 + в 3 | 

дя в = = | т 
| 053 | 0567 0,690 — | дли примоугольныхь отверетй 
0,0 : 058600 0,180 | „ прутлыхь „ 


Прнифняя корогквуюъони :есъую выпускную грубу сь хорошо 

закругленныхи краями верх даметръь которой 4 постененко сужи 

вается книзу и на разотояни 0,5 & отъ дна 

Фаг 0 сосуда принимаеть величину 0,5 @ (фиг. 200) 

можно достигнуть того, что ннкахого дельный 

зшаго слалмя струи вытекающей воды не про 

изойдетъ. Въ этомь случа кооффищенть исте 
тещя нм$еть величину: 


1 =096 250) 


Если площадь поперечнаго сёчены трубы 
соотвфтетвующаго маметру 0,8 @, обозвачить 
черезъ Г, то дВйствительно вытекающее 
количество воды.въ 1 секунду будегь равно: 


© = 6,96 У2 и . 251) 

Задача 111. Какое количество воды 0 вытекаеть въ минуту изъ 

‹отверетя въ див сосуда, съ площадью поперечнаго оЪъчен1я 1 = 8 сентнм. 2 

при неязмённой высотВ напора В = 25 метр если предположить полное 
«жале струи? ' 
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Рвшен{е Чеоретическй раеходъ водь по уравневшо 332 


ОЕФ. 0,0008 2.981. 


0,336 метр.3 


Слвдовательно, прн м = 0,82 (уравнене 347), дъйствительный расходь 
зоды будетъ: 


в0 = 062. 0,336 — 0.20882 мелр.® = = 908 нитровъ 


Задача 12. Нижн! край шлюзнаго затвора, мириною 2,4 метра, 
тетоить отъ дна шлюзнаго каняла на разстояни 1,16 метр. Найти коли- 
чества протекьющей въ 1 сскунду воды, если выюота уровия поды надь 
дномь шлюзнаго нанала равна 1,2 метр.? 


РьшенЕс Полный периметръ пропускного отвереня 
О =. 01642.11 = 31 метр. 


Съ обвихъ сторонъ ну дна никакого сжалтя отруп ге происходить 
«лвдовалельно: . 


0 =? 08-411 11 метр 
Отеюда: 
п= 10 _ 
= = 
Пр ,-= 0,68, по уравненио 248, получимь 
в = (14045. 0,55) 0,82 = 


Подетавивъ въ уравиене 245, стр. 189, значеня: Ъ = 1,1 метра; 

Н = 122 метра; Н, = 1,2—0,16 = 1,04 метра, получимъ теоретичеей рас- 
ходъ воды: 

О=.щм. 12. 


Слъдовательно, дьйствительный раеходъ воды будеть- 


081 (1,293 — 1,04%) == 1075 метр 


м0 = 0,07. 1075 = 0,720 метр 


= 720 литровъ 
По приблизительномг’ вычисление (уравневе 242) получили бы (ср 
фиг 19Т, отр. 188): 
0 = 057.046 142.951 0—1. 040) 
1:9 — 0,67.0,224 . 4,69 = 0,704 метр 8 == 70 литра 


$ 
Гидравлическое давлеше 


Зъ то время какь гидростатичекимь давленемь назы 
зваютъ давлен!е, производимое золой въ состоянш покоя ($3 98, стр. 
111), подь гидравлическим давхен1емь разумВють давлеше, 
производимое водой, находящейся въ движенши и заключенной въ сти 
кахь какого нибудь сосуда 
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Для одного к того же мвота внутри сосуда, въ зависимости оть 
обстоятельствь, гидравлическое давлев!е можеть сильно разниться отъ 
гидроетатическахо. 

Цусть предотавлевный на фиг. 201 сосудь наполненъ водой и 
сначала спизу закрыть, такъ что вода находится въ докоф. Въ таконъ. 
стучаВ для поперечнахо сфчемя ММ, находящагося на равстол х 

оть поверхкосги воды въ сосуд, по 8 30, 

Фиг 901 стр. 177 гидр остатнческое давле- 

не р наединицу поверхности равно 

весу сгодба воды, высотою х; слёдова- 

тельно, обоздаливъ черезъ 7 — ввеъ куби 
ческой едилиды зоды, лолучимъ: 


— р 

р- т» пли х = 
При открьми нижняго отверея въ 
<067дё вода’ придеть въ движенше и 
зивств съ этимъ произойдеть перемвка, 
въ давленш. Пусть 2 — высота столба, 
зоды, вёоь котораго предотавитк ги 
дравчическое давлен!е р, проявляю 

щееся въ сфчени ММ; тогда: 


о 


рта или в -® 
м ‹ 


Прежде всего слёдуеть точнВе опретвлить высоту тидравличе 
съато давлешя 2 
Согласно фиг. 201, примемь слёдующия обозначения для поперет 
ныхь офченй и соотвфтетвующихь скоростей воды: 
ф и +5 для верхняго уровня воды АВ 
1,7 нижнято выпускного’ отверстия 
Яя »„ оВченя МКМ 


Ъ— обозначаеть полную высоту паден” 

Если будемь разсматриваль всю массу волы между верхиинь 
уровнемъ я нижнимь выпускнымь отверотемъь то ло уравненшо 91, 
стр 37 замБняя Р черезь шо и з—черезъ 1, найдемь 


10 У? Л 
ша — от“ 


Для массы воды между сёченемъ ММ и нижнимь зыпускнымъ 
отверемемь дЬйствительная высота падешя = № —х -|- 2; поэтому по 
уравненню 21: 


ПЕ = 


— 18 — 


Выцигая оба посдЪдшя равенства одно изъ другото, полу ныъ 


ули 


г в, высота гидравличеслато давлен!я для опредъленнаго 
о$чен!я равна высот тидростатнческаго давлен1я, умень 
шенной на разность между выеотами, соотв тствующими 
скоростямь въ выбранномъ мфстЁЬ и у верхняго уровня 
воды въ сосуд. 


Уравнене 252 можно написать и внвче: 


а=х- (-®) 


А гакь какъ 


или 


то, подставляя въ уравнене 252 вмёето & только что найденное 
1 
его знучеще, получимъ 


ИВ 
х 25 | Е } 358) 


Позтому при Ё < К высота гниравлическаго давлетя 
меньше высоты гидростатическаго давлешя. Олфдовательно, при 
истечеи воды во вебхъ обченнхь, которыя фиг 202. 
меньше сБчен1я у верхняго уровня, давлеше - 
ха стфиви сосуда меньше давленя воды 
въ состояши покоя (т е въ закрытом 
©ниву с0еудв) 

Мьетнымъ, достаточкымь но величин 
сужешемь сосуда мощно даже достигнуть 
того что черезь отверсте въ суженномь 
мветЪ вода не польетея, а, напротивъ, бу 
деть всасываться воздух. Нели въ этомъ 
м$0тё къ сосуду присоединить трубку съ 
затнутыжь внизЪ колёномъ, книжн конепь 
хотораго будеть погруженъ въ открытый 
‘_резервуарь съ водой (фиг. 203), то вода изъ 
него будетъ подниматься по трубкё и вли 
ваться въ главный сосудъ до тёхь поръ пока 
у < 10,38 метр. (ср. $ 39) 
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Примёръ гидравлическаго давленя былъ уже предотавлень на 
фиг. 196, стр. 137. ДФйствятельно, если считать (какъ уже было ука 
замо) верхий уровень воды неизмфинымь, такь ч10 9% — нулю, то 
уравнен!е 252 для х == № приметъ видъ: 


У 


= — 5: 
25 


Высота гидравлическаго давлевя и въ этомъ случа совиа 
даеть съ высотой давлен!я, обозначенной на стр 187 черезъ 1, 


8 35. 


Движеме воды по трубамъ 


Если вода протехаеть по длинному водопроводу, то она теряеть 
въ скорости вслфдетве тренйя о стфики трубы. Поэтому часть №, полной 
высоты напора № теряется для скорости и затрачивается на преододь 
зе треня; разность {| — 14} идеть на образоваые скорости т. Велёд 
стве этого" 


Ели у 
во 304) 


\,—тВиь больше, чёмь длинн%е труба и чВмъ меньше ея да- 
метрь, и возрастаеть, какъ показаль опытъ, пропоршонально квадрату 
скорости. Если обозначить длину черезъ |, маметрь — черезъ 4, к 
для новыхъ чугунныхт трубъ при среднихь скоростяхь мож 
принять *): 

=) Вообще 

та 
ЕК = (& = коффишенту трешя чежду водой и стёикой трубы) вуда п 


Вейсбаху, проивводившему свом опыты съ новыми тледьиии трубами, слёдует 
подставить 


0,00947 
кои 
Дая я = 1 метр 
Ъ = 0,2336 
изи, округдяя, какъ въ уравиеши 255; 
Е = 0024 


По опытемь Ланга Для гледкихь чугунныхь трубъ 


— 1% — 


у 
Я 3 ь 
Подетавляя это выражеше въ уравнензе 254 получимъ 
ь Й 
в = 00+} 
35 + Ч 


У—="__ 956) 


1 
-. - 
1-- 0024 а 


= 0 Ги 255) 


Ули 


Для старыхъ труоъ, принимая во внимание ржавчину и образо- 
зан{е велвдетье этого значительныхь осадковь для запаса прочности 
{по Дюпюн) слвдуетъ брать: 


9517) 
откуда 


у = 958) 


Существуеть еще другое, особое сопротивлеюе въ трубопрово- 
лахь, а именно при протекан!и воды въ колбнахь (колфнчатыхь 
трубахъ) п въ изогнутыхь частяхь, на преодольШе котораго 
теряется для скорости еще часть }. полной высоты напора № Вода 
не сразу привимаеть новое сильное направлеше и потому не запол- 
няетъ въ колёнВ или сильномь закруглени всего сфчешя трубы (фиг. 
303 н 204) 


Фиг 203 Фиг. 204 


По олытамь Венсбаха принимаютъ: 
а) для колЪнъ съ угломь ё (фиг 208), 


ы=ь Е 259) 
тв 
3 2 
ЕО ий (+ 2047 зи ( 260) 


ЕЕ || 


= 0046 ! 0,078 | 0139 | 023% 36 | 0538 | 0440 | 0,984 
| 
1+ 
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Ъ) ля изогнугыхъ часген трубопровода съ централь- 
нымь угломъ 6 и среднимь радусомь закругленя В (фиг. 304). 


„ву 
м-р Е 961) 
тя 
а \35 
ь — 0131 +0163 (=) 982} 
а , 
я р — 9+ 05 06 0,8 1 10 | 125 


6 —| 61881 0145 | 0158 0,48 


|. 
| 


| 
0,206 054 


Для опредёлевя сопротивлен, встрёчающихея при проток воды 
черезъ клапаны, краны, золотники, паровыпускные вла 
паны, были произведены опигы Вейсбахомъ, Бахомъ ин Лангому 
результаты которыхь собраны, напр. въ „Оез шеещеить Тазеден 
Бисв Наме“, 1905 г. Г ч., стр. 354 *). 


Задача 113. Изъ большого резервуара проведена вода при помощи 
трубопровода, длиною 6 километр., къ точкВ, лежащей на 16 метр. ниже 
уровня воды въ резервуарЪ. Найти величину скорости иетечешя у, пре 
маметрВ трубы 20 сентим. и количество протекающей воды въ мияуту 

Ръьшен:!е По уравнению 256 для новыхъ трубъ’ 


— 066 метр 


Слёдовательно 
о-в 


066 == 1,244 метр8 


По уравневшю 308 дшя старыхь (онвшихъ въ долгомъ употреб 
лени( трубъ’ 


959 метр 


9—6 И 059 111? метре 


Не принимая во внймане сопротивлензя трея, имфти бы 
у=/2 98Г 16 1772 мотр**) — 0=33,4 мерт8 
*) Вь русскомь пер «Наме» Справочная книга. 1902г Ч Гетр 256— 


257 Прим. пер. 
#*) См. Приложеше Таблица ШЪ 
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$ 35 
Движене воды въ каналахь 


Каналамъ въ большинохя® случаев придають падение, т. е. дно 
квиала двлають наклоннымь къ горизонтальной плоскости; образуется, 
слЗдовательно каклонная плоскость, по которой движен воды, еелн 
хе принимать во вквызине тремя, было бы ускореннымъ. Всябдете 
же трешя о дно м боковыя стьнкы канала, появляется сопротивлеше 
замедляющее движето воды п возрастающее пропоршюнально ква- 
драту скорости, такь что, при постоялномь укловь и неизыённомь с%че- 
и капала, движене, при опредфленной скорости, становится разно 
Урны мъ. , 

Если Г-поперечное сёчен!е воды въ каналь, х—с]едняя око 
роеть то колнчество протекающей въ 1 секунду воды будеть: 


ОРУ .. 988} 


По скорость не во вебхь точкахъ одного и того же сБчешя оди 
накова: наибольшей величины она достигаеть въ орединв канала, 
кемного ниже поверхности воды, и отсюда уменьшается въ стёнкамь и 
дну. На практикВ самымь точкымь образоль скорость течешя измф 
ряется вертушкой Вольтмана; проще, но менфе точно—поплав 
вами Для теоретическаго опредфлешн средней скорости у вуще- 
отвують различныя формулы, изъ которыхъ самой употребительной 
«читается формула Базена Она имВетъ слфдующиЙ видь 


уси. 264) 


Въ ней приляты слфдующая обозначеня: 


] — длина канала }. _ В уюловъ канала 

1 — высота паденя канала | — 1 (тадене уровня) 

Е — поперечное софчеше воды въ канал (такъ называемый 

$ — омываемый водой пернметръ попереч- ‚В — тидравличесый 
нато профиля канала радует) 


с — коэффишонаь полученный изв онытовъ который по Базену 


равенъ. 

с У—+ 265) 

"+ ) 

Для о и В кадо подставлять различных значеня зависящий оть 

хатерала, изъ котораго сооружень каналъ” 

3.—= 0,00015; В 0,0000045 для строганнаго дерева и цемента 

«== 000019 - В == 00000188 плитняка (тесовего вомня), кир 
пича и неотроганнато дерева, 
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я 
1 


0,00024 8 —= 0,00006 для бутовой кладки 
0,00028 8 = 0,00035 „ земли, 
& — 0,0004 р == 0,000: гальки. 


| 


Поперечное сфлене канала должно быть устроено такъ, чтобы 
потеря напора была возможно менышля А токъ какъ потеря зависить 
Фиг. 205 оть сопротивлемй трея, ко 
торыя, въ свою очередь, про 
поршональны омываемому пе- 
риметру, то однимъ изъ условй 
ращюнальнаго устройства ка- 
вала будетъ то, чтобы омывав- 
ый периметрь С быль возможно меньше. 


Это уелоые будетъь выполнено если будемь имрль (риг 205): 


Ъ— 2.15 


с08 © 


Гогда отысьизаемый пернметрь будеть 


Ба освоважш этого для различкыхь \гловъ откоса $ вычислена 
слЬдующая таблица: 


Утолъ откоса; Глубина : Ширина дла! Омываемый 

? = воды 6 = канада Ъ = перрметрь | 

. | | 
р 


20° [0,707 УР | 1414 УЕ |2,828 У | для дерева 


60° 0,76 УЕ| 0,877 УЕ 2,682УЁ| , каменной одежды 

45° 0,74 УЁ| 0,613 УЕ! 2,704 УЁ| |, зеыши съ обдлкой 
и укр8ихещемъ от- 
БосОвЪ 


30° 0,664 /Ё 10536 УЕ13012 УЕ| „ земли безъ обялеи 
и укрвиленя отко 
| совъ 


ь з 

1 1500 
Ширина дна канала = 3 метр., уголъ откоса ф == 30 и глубина воды въ ка 
налв 41 = 1 метр. Найти скорость у и количество протекающей въ 1 се 
хувду воды 


Задача 114. Каналь вырыть въ землВ съ падешемъ ] = 
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Рьшевае По фиг. 206- 


АБ = ВС = 


330 — 
АГ = ВС = И -1 =: 11782 метр 
Отсюда 
Е 3419). 1 = 4739 метр 
Ч =АО + 0С + СВ = + 3-2 = 7 метр. 
4.732 


Слбдовалельно П = ® = =0686 


Фиг 706 


Подставляя въ уравнеше 265 это значеше и кромЪ того и = 000028 
ив 0,00035 (для земли), получимъ: 


и НИ 
Ув = 54 


9.0008 ЗБ 


& ио уравненю 264: 


56 ло 
1500 0,153 метр 
Количество воды протезающей въ 1 секунду по уравненю °63 
будеть: 
0 = 473? 0752 = 235 метр 3 


Задача 115. Требуется устроить каналъь длиною 2000 метр. изъ 
бутовой кладки, который быль бы въ состояи давать въ секувду воды 
О = 4,8 метр.® при скорости у = 12 метр. Найти поперечное офчене 
канала и необходимое педене. 


Рашен!е. Поперечное сВченю воды въ ьаналЪ по уравнешю 263 
стр 197 равно 


По таблидв на стр 198 для $ = 6% 
глубина зоды $ — 0,76 У - 1,52 метр 
ширина дна канала: Ъ = ОВРИ/ = 3,754 метр 


омываемый периметрь- 0 = 2,632/4 == 5964 метр 


4 
5.264 


Сльдоватенно В = = 076 


— 200 


Подетавляя это значене и кромЪ того я == 000024; В — 000006 (для, 
оутовой клацки) въ уравнеше 265, получимъ : 


= У 550 
0.20006 » 
2 000006 
ое + 
Тогдь по уравненго 96 стр 197 
1.34 


55.08 — 
Отеюдз полная высота падещя канала: 
200 
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Ударъ воды 


Подъ ударомь водяной струн разумфютъ гидравлическое давлене 
ея на перцендикуляркую или наклониую подъ угломъ къ ея движено 
плосвость, при чемъ вода теряетъ часть своей скорости. Подверженная 
удару плоскость при этомь можеть находиться въ поко№ или сама 
совершать какое нибудь движене, 

Ударъ, велфистые несжимаемости воды бучеть абсолютно не 
упруг1Я. 

Если обозначить черезъ т. — массу ударяющей частицы воды, М.— 
массу перлендикулярной къ движенно зоды, нодверженной удару ило- 
скости, то, при одинаковыхь скоростяхь , п т» потеря въ работй, 
которую претериёваеть частица воды вслёдотв!е удара, по уравненю 
205 стр 164 будет’ 


Въ виду незначительности пн по сравнемю съ ударяемой массой М» 
можно знамекатель (ль -- Мо} принять равныиъ Мо. Тогда: 

в = в па — 9 
Потеря работы для всей ударяющей массы равна сумы потерь работы 
отдёльныхь частиць воды и равна, если подставить т; = М, 

Ао = 1 М, (а — 9 
Чтобы получить работу 1› лередаваемую ударяемои плоскости, надо 
изъ разности живыхь силъ воды до и посл® ударв вычесть величину 
полной потери работы Поэтому полезное дёйстве удара будеть’ 


: к 
г № _ М тм -мьы-х 
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вии, если обозначить расходъ ударяющей воды въ секунду черезъ 9 
& воЪ кубическаго метра воды черезъ 1 (— 1000 кияотр.) то 


ву з и — . 2863 
Давхее Р производимое зодой наз плоскость, найдется по урав 
пелуо 21, отр. 2‹ изъ зависимости между механической работой и 
живой силой: 
Рф ° (и —\) 
откуха ы 


рее м-м 28) 


Для случая, когка ударяемая плоскость находится вв поЕоЪ 
{2 = нулю) получимь 
| > м 968) 


Тела Г — площадь ударяемой инлоскости з0 посяБ подотановки 
= 


уравнению 268 приметъ звидъ 
269) 


Лодезное лёйстве уцара, по уравиеню 266, Судетъ шахшиш 


при 
ем 
или 
м, — во 20) 
и тогда 
2. в 
Е = 21) 


Еслн ударъ производится не замкнутой струей воды, а открытой, 
неограниченной массой воды, то давлене Р на плоскость Е будеть 
меньше приведенного въ уравнени 269 Оно тогда будетъ: 
= КТР ее 272) 

тд в-коэффященть получаемый изх опыта 

Для тонкой неподвижной пластинки перпендикулярной къ 
заправленню течевя: к = 1,86. . 

Если же, наобороть, пастиньа движется въ покоященся водё 
с0 скоростью тр, то: К == 1,25, 
Для призмы или цитиндра значительной длины, движущихся въ напра 

влещи ой. . .. 
лия цилиндра, движущагося въ поперечномъ направлени 
для шару 
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ТТАВА УТ 


Учене о равновЪеи газообразныхъ тёалъ. 
(Азростатика.) 


$ 38 
Обще законы. 


Законы прнвеченние относительно разноввся капельно жидкихь 
тЬль, а именно: 


1 Давлеше, произведенное на жидкость, распространяется равно 
мрно по весы направленямъ ($ 28, етр. 171); 

2. Давяев!е жидкостн, производимое ея собственнымь вЪеомЪъ на 
какую-нибудь площадь, равно вёсу столба жедкости, покоя 
щагося на этой площади ($ 30, сир. 177); 

3 Тёло, погруженное въ жидкость, теряеть въ своемь ве 
столько, сколько вёеить объемь вытфененной имъ жвдкости 
{$ 81, 180); 

4. Высоты двухъ схолбовъ жидкостей надь плоскостью нхъ сопри 
косновешя въ коявнахъ сообщающихся сосуловт (трубъ) обратно 
пропоршональны удёльнымъ вфезмъ жидкостей (8 32, стр. 184) 


относятся и къ газообразнымъ нли ташь называемымь упругимъ 
жидкостямъ Благодаря же способности тгазообразныхь тфлъ отно- 
сительно легко сжиматься, ояи кромф того производять дёлый рядъ 
явлен\, отличающихся отъ происходящихь съ капельно-жидкимя 
влами. 

ВолЬдстве стремленя тазообразныхь тёль все бодфе и болфе рас 
шярятьея, масса газообразнаго тёла производить на стёнки сосуда, въ 
которомь она заключена, давлене, называемое упругостью ихи 
силою. расширея1я. Ву сравнени съ этою силою, девлене, воторое 
тазъ производить на стёнки сосуда волёдетве своего вфоа, такъ 
НЕЧТОЖЕО, ЧТО @ГО можно совобмь не принималь во внимане. 


539 
Давление атмосфернаго воздуха. Барометрь, Манометрь 


Вехличину упругости газа выражаютъ или вБоомъ, производящимъ 
на едивицу площади такое давлеше, хакъ и газъ, или высотою столба 
жидкости (ртути или воды), которая въ закрытом вверху колЁн® с00б- 
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шающихся трубокь уравновбщиваеть давхеке глза на поверхность 
жидкости въ другомъ колви» 

Цели наполнить ртутью (фиг. 207) запалекую съ одного конца 
стеклянную трубку произвольной длины, но болёе 76 сентим и от 
хрытый конецъ ея закрыть, напр. пальцемъ, а зазмъ 
псревернуть трубку, погрузить ковиомъ, закрытыхе паль- Р=г 707 
цемтъ, въ сосудь со ртутью и потомъ уже отнять палец 
ло отолбикь ртутя въ отеклянной трубкВ остановится на 
зысотв около 76 сентим падь поверхностью ртути въ 
сосуд, а надь столбикомь ртути въ трубкв останется 
безвоздущ ное пространогво {опытъ Торичехли). 

Такой прибор, снабженный дёлеями, по кото 
рымъ можно оточитать высоту ртутнаго столба назы- 
вается барометром а высота столба ртути — баро- 
метрической высотой (показашемъ барометра). 

Ртутный столбъ, высотою около 76 сентим., уравно- 
зв шивается давлешемь атмосфернаго воздуха. на свобод- 
ную поверхность ртути въ сосудё А тань какъ удё- 
льный вёсъ ртути == 13,59, то давлен1е атмосферы 
(воздуха) на квадратный сентиметръ вмфетъ вели 
чину 


То = 76 1359 = 1088 гр 
или 
Ро = 1,033 килогр 


Эта величина мёняется ръ зависимости отъ высоты мфота, кромь 
того она еще зависить оть географической широты, температуры и 
влажноети воздуха, но въ механик она считается постоянной и, подъ 
наззатемъь атмосферы, принимается за единицу при опредфлети 
давления. 

Такъ какь столоъ ртути, высотою 0,76 метр., уравновши 
вается столбомъ воды  высотою 0,76.1859 = 10,33 метр. то 
атмосферное давлен!е можно выразить 


давлен1ем» столба ртути высотою © 76 метр 
ллЕ 
давленемь столба воды выеотою 10 88 метр 


Вифсто тавкь навываемой физической атмосферы при вычи 
влевяхь, встр6чающихоя въ технической механик, за единицу 
прикикаютъ техническую или метрическую атмосферу, при 
чем подъ этимь разум8ють 


давленуе 1 килогр на 1 сентим ® 
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Поэтому получается слёхующее сопосгавлене . 
1 физичесная (старая) атмосфера ро == 1,033 вдер./сентим. * 
— 76 сентим. ртутнаго 
столба (при 0°) 273) 
— 10,33 метр. водяного 
столба (при 49) } 


1 техническая (новая) атносфера ро = 1 кагр./селтим. з 
— 73,55 сентим. ртутн\го 
столба (при 0°) 2:4) 
= 10 метр. водяного 
столба (при 40) 


Манометръ, служашЙ для измфревя давлен!я газовъ и паровт, 
отличается оть барометра главнымь обрааомь тёмь что на поверх- 


Фиг, 209 
Фиг. 208. 


ность ртути въ сосудё дВИствуеть не давлене свободной атмосферы, 
а упругость р таза или пара, заключеннаго въ резервуарв А (фиг. 208). 

Сифонный макометръ (фиг. 209) состонть изъ изогнутой 
трубки, частью заполненной ртутью; одно колфно этой трубки вверху 
открыто, а другое— соединено съ тазовымъ резервуаромъ А. 

Если данлене въ резервузрз А равно давленю наружнаго воз- 
духа, то поверхность ртути въ обоихъ колфнахъ трубки будеть лежать 
въ одной горизонтальной плоскости зал. Еели же упругость газа въ 
резервтарв увеличится, то ртуть въ одномь колфнф трубки олуститея 
ка зеличику пию, и одновременно съ этимъ поднимется въ другом— 
на величину пр!- 

Презышение давления газа надъ давлешемъ наружнато атно 
сфернаго воздуха изм&ряется поэтому высотою ртутного столба Ъ: 


В — ши, пп, 


— 20% — 


Охнако, при боле значительныхь давленяхь, ртутные мано- 
метры должны быть очень высокими; въ гакихъ случаяхь употре- 
бтлютъ металлическ!е манометры. 


Задача 116. Какь велико давлеше (въ физических атмоеферахь) 
за поршень насоса, подъ которымъ имвется столбъ воды, высотою 50 метр ® 


Ръшен!ь 
55 = 484 атм (= 5 вилогр зентим *) 


Задача 117. Поршень аккумулятора, {аметромъ 25 сентим., натру 
женъ 209000 килогр. Сколькнмъ (техническимъ} атмосферамъ равняетея 
давлене, производимое этимъ грузомъ? 

РЪщен!е. Площадь поршия равна: 

4? = 252. 3,14. 


= = 491 сентим.® 
Следовательно 
200 00 
2= _200000 _ ‚л 397 атм ( 407 вилогр вентим °) 


491 


Задача 118. Какова должна быть высота столба виннаго спирта 
(уд. вЪеъ = 0,8), чтобы уравновЪеить столбъ ртути высотою 076 метр 
(уд. ввеь = 13,59) 

Рашенуе. 1359 

_ 18 = 12, 
Ь 076 08 12,91 метр 

Задача 119. Кь газовому резервуару А прикрфпленъ ртутный 
сифонный манометръ (фиг. 209), на которомъ измврено В == 45,6 сентим. 
Какь велико давлене газа р въ резервуарВ. (Превышене давленя въ 
техническихь атмосферахъ)? 

Рушене. 
в = 0,6? атм превышеюя давления (= 06? ъилогр /сентим 2) 


Р= 


$40 
Занонь Маротта и Геи-Люссава 


При одинаковой температур% объемы таза обратно 
пропорц!ональны дазхетямъ  производимымъ ямь на 
стбнки сосуда (законь Мар! отта) 

Пусть У—объемъ и р-давлене одредфдеяной массы газа. Вели 
предиоложимь данную массу газа ожатой до объема У, и кавлене, 
соотвётствующее этому меньшему объему, обозначимъ через р: то по 
вышеприведенному закону: 

Ум 
я 275) 


— 206 — 


Прин постоянномъ цавлени увеличен:е объема газа 
пропорц!онадьно повышек!ю температуры (завопь Гей 
Люссака). 

Пусть \У-лобъемъ массы газа, соотвётотвуюнй  температурь 
равной нулю, п р— лавлен!е газа. Еели затфмъ при нензиёниомь дав- 


лени, повысить температуру до {°, то объехь У, увеличится до У, и 
тогда” 


вли 
УЕ. 376) 
тд для козффицаента расширея!я « нужно подотавить его зна 
чен!е: й 
я = 000867 = 59)... .. 279 


Еолн ту же массу газа, при томъ же давлеюи р поледемъ въ 
другой разъ до температуры 15, то объемъ ея будетъ: 
\, = №4 ав) 
Дф я чзидонныя выражен!я для У ц У, одно на другое потутимь 
У т аЕ 
=_= я 
м = Тан 278) 
Соединяя загоны МарЕотта п Гей-Люссака, нандемъ зависн 
мость между объемомъ, давлен1емтъ итем пературой двухъ одина- 
ковыхь масоь таза при различныхь дазлен!яхх и темнературахь. 
Если сравнить 06% эти массы газа съ третьей, пмфющей съ первой 


равное давлене, а со второй — одну и ту же температуру то лолу- 
чить слфдующее сопоставлеше: 


Объемь Температура, Давлеше 
Массы таза 1 У + р 
„ 2 №: ы р: 
8 У» Е р 


Для массъ газа 1 и 3, по завону Гей Люссака (уравневне 278) 
получимъ 
У а 
У, Тан 
Для массъ газа 2 и 8, по закону Мар1отта (урзвнеще 275), п 
лучимь 
У _ р 
\: р 
*) Козффищенть расширешя для различныхь газовъ (строго говори) не 
постоянень вышеприведеннов значен!е © == Е относится къ воздуху н0 м0 


эжветь быть принято также важь среднее значеще, вообще ддя газа 
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Церемножая 004 выраженя мезду собой, найдем 
Ум 1 аБ 


У, р таы 
или, если шолитель и знаменателе раздалить на « и подставять вмбсто 


1 10 
этз’ 


У 
Ур 8-Е 29) 
А такъ какъ массы газа предпологались равными, то и въеа 

ихь тоже равеы, слфдовательно ‚ 


< найденное его значен!е язь уравнеюя 217 а == 


= УШМ 
Ут = У:ль или = 


ЯВ ти 1" вВЬса кубической единицы Поэтому уравнению 279 моно 
придать вндь: 


м — р 8+ 
р ЗЫ 
ИЛИ 


Ро р '_ 280) 
173 +5 1 273 - %) 

Уразнешемь 230 можно пользоваться дли сравненя различ- 
ныхъ по величин масоь газа такъ какъ сюда не входить зависли е 
ть шассь объемы. 

Выраженя: 273 -5и 273 | & обозначаются черезь Ти Т, 
и называются абсолютными температурами Поэтому уравнея 
218—280 можно написать въ такомъ видф: 


Ут от 
= 918 а) 
У _ рт 
У рт 2798) 
м Р № ) 
=. 2802; 
"ТТ ИТ ) 


Нели объемъ, занлмаемый 1 килогр какого-нибудь газа при дав- 
лени рь и температурв 0°, обозначить черезъ У», то изъ уравнешя 
279, получимъ * 


З 4 
ру= р. В 


ро \ 
573 
обозначается черезъ В (такъ называемый постоянный газ)" сяёхо 
звательно: 


Выражеше: 


— для воякаго газа величина постоянная и 


ру=в( +9 
иди, введя въ это уравнеше абсолютную температуру Т, получинъ общее 
уравнен!е состоян1я газа 
ру =ат 281) 
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Пользуясь уравнешемь 281, при изнфотныхь |, Ун { можно 
найти п В 
Напр., давлене атмосфернаго воздула на уровыЪ морл, при 
средней высот барометра и при температурё &% == нулю (слёдова- 
тельно То = 273), на площадь въ 1 квадратный метръ бу 
деть ныть величину (ор. уравнене 278, стр. 204); 
Ро = 10833 килогр. 


вЪоь же ъубическало мера атмосфернаго воздуха 


1 


ту - 1293 килогр 582) 


Подетавлия эти значеня въ уравнение 261 потучимь для атмо 
сфернаго воздуха" 


мм 10838 
-ъ 1,583. 278 


= 2027 288) 


Задаче 120. Поршень паровой машины только на 2 хода (20% иа- 
полнен!я) получаеть свъяй паръ съ давлешемь р и затЪмь, благодаря 
упругости этого пара, движетел дальше. Найти величину упругости пара 
Г: вЪ коннв хода поршня, если предположить, что температура пара остается 
нензминой? 


Ръшен{е Если ходь поршня обозначить черезъь В, даметръ ди 
зиндра—черезъ П то давлейямъ ри р: будутъ соотв®тствовать объемы 


У 5 и, 

Слъдоватечьно 
У Ща 
у 75 


По уравнению 75 имфемъ 
ДУ Щт 
ИРУ, -$Р 
Напр. при начальномъ давлещи пара р = 6 атм рачотаго = Татм 2660 
лютнаго давлевя, конечное давлен1е будетъ: 


в - 14 атм или — 04 ати, рабочить 


Задача 121 У доменной печи холодный воздухопроводь 
(труба, проводящая воздухь изъ воздуходувки въ приборъ, нагрёвающий 
возлухъ) имзетъь ламетрь 0; горяч!й воздухопроводьъ (труба, 
проводящая воздухъ изъ нагрЬвающаго его прибора въ доменную печь) 
имзеть маметръ О. Въ какомъ отношеши должны находиться щаметры 
Бир, другь къ другу, если температура холоднаго воздуха == 15°, & го- 
рячаго = 70° и если скорости воздуха въ обонхь трубопроводахь оди 
наковы? 


Рвшен!е При скорости у объемъ воздуха протехающаго въ 1 се- 
хунду, равенъ: 
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ря 
0 холодном) возлухопреводу у - у У 
. ре 
по горячему воздухопровоту: \ = ` 
Сльдовательно 
У =.0* 
в 
или по уравненю 278 или 278 а 
р 278 0 
ил 8-0 184 


Сльдовательво. Деметръ горячаго воздухопровола долженъ быть въ 
184 разъ больше шеметра холоднаго воздухопровода. 


Залача 122. Схолько вЪеить кубичеекй метръ атмосфернаго воз 
духа при температур 80 и при нормальномьъ давлени воздуха? 


Ръшенте. Подетавляя въ урвьнене 288: Т = 273 {- 80 в р = 0383 
получимы: 
3 ЕТ _ 299. 853 


У = р 


Ствдовательно г = 1 киляогр 


ба 


Измбрене высоть съ помощью барометра 


Давлеве воздуха вь атмоефер& уменьшается съ высотою такъ 
какь на ннжн]е олои давять болёе высоше стоибы воздуха, чЪыъ на 
зерхн!е. Если будемъ разоматривать воздушный 
цвляндрь съ поперечнымь сфчешемь 1 и длиною Фяг 910 
оть уровня моря до тгранищь (конца) атмосферы 
(фиг. 210) то давлеше ро на урови® моря равно 
весу всего столба АС а давлен!е р, на высотЁ Н, 
равяо вфеу столба ВС 

А такъ какь даллене на ртуть барометра 
производится вбеомь стоящаго надь поверхностью 
ртути воздушнато столба, то показая (высоты 
поднятя ртути) барометра относятся между собою, 
какъ давлейя возпуха. Поэтому высота поднямя 
ртутн въ барометр зависить оть высоты м%ота 
хадь уровнемь моря, и оно тив меньше, чёиь выше 
лежить мЪето Благодаря этому получается в03- 
зожность при помощи барометра опредфяять разность высоть двухь 
мфетъ 
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На уроваВ моря и при температурв 0° 1 куб. метръ ртуи 
весить 13590 килогр 1 куб. метрь воздуха—1,298 килогр.; слЬдова- 


135 
тельно воздух въ Е = и 10500 разъ легче ртути Поэтому 
отоябъ ртути высотою въ 1 мм. уравновфшираегся столбомь воздуха 
зысотою 10,500 мы. = 10,5 метра Слёдовательно, барометрь, показы. 


вающй н1 уровн® моря 760 мм, на высот 10,5 метр. покажеть уже 
759 мы. 

Но такь какь илочностль воздуха уменьшается съ высотою, то 
падене барометра, при восхождени на равные промежутки, по высот 
не одннаково. Кром того, температура тоже оказываеть свое вл- 
яне. Прин точныхь опредфлешяхъ высоть, надо вводить еще особыя 
поправки на влажность воздуха, на уменьшеше силы тяжести съ вы- 
сотою на разлие въ величин силы тяжести на различныхь граду- 
сахъ широты. Ляля среднихь величинъ (въ Германш) можно пользо- 
зваться приблизитетьной формулой: 


Н = 18400 (0 В — ю2Ь) 384) 


тдь Н — превышеве въ метрах одной станщи надъ другой В я Ъ— 
высоты поднятя ртути въ барометр внизу ни вверху 


Задача 123. На двухь станшяхь одновременно наблюдены баро- 
метричеещя высоты: В = 740 мм. и Ъ = 610 мм. Найти величину превы- 
‘шеня одной станщи надъ другой 

Рвшен1е 

105 В = 286993 
108 Ъ = 2,80818 
105 В—105 Ъ = 0,06305 


Сльдовательно по уравнению 284: 
Н = 18400. 0,06305 — 1160 метр 


32 


Подъемная сила воздуха Подъемная сила и высота подняйя 
аэростата (воздушнаго шара.) 


Каждое тфло, находящееся въ воздухЪ, вытвеняеть массу воздуха 
по объему равную объему тёла и вслфдетые этого оно испытываеть 
вверхъ давлен!е снизу, величина котораго равна весу вытфоненнаго 
воздухе. Слёдовательно, девлен1е производимое тломь на свою под- 
ставку (чашиу вфеорвъ), не будеть дЪйствительнымьъ вВеомъ его 
а только избыткомъ дайствительнаго веса надъ давлешемъ снизу 
вверхь эемосфернаго воздуха 
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Пеля б-дъйствительный взоь тфла Р--кажущ: ся 
вромь того \ — объемъ тва и У --объемь гири, то при равнопле- 
чяхь вфсахъ (риг. 311), есля у—в®еъ 1 куб. метра воздуха, найдем: 

бу =РЕТ\, 
ИЛИ 
бАРЕУМ № 285) 


Дйствительный вфоЪ тла только тогда очвень ваъущемуся вода 
тёло и гиря имЗютъ одинаковый объемъ 


Фиг. ЗИ 


я 

1 м 
у 

| } 


Твло, вЬоъ котораго меньше давлевя скизу вверхъь атмосфер- 
нато воздуха, поднимается вверху подъ дёйстыемь силы Р, равной 
избытку давлешя снизу вверхь А надъ вфеожь ( тла’ слЗдовательно` 


Р-А—б 286) 


На основани этого можно напр. вычислить подъемную силу 
зэростата (воздушнаго шара) (фныг. 212). Если У — объем» 
шара, т-`вфеъ 1 куб. метро воздуха у поверхностн 
земли, '’— в%0ъ 1 куб. метра газа, которымъ напол- Фиг. 212, 
ненъ шар, @ — вфоъ оболочки шара вуфетЬ съ при 
надлежностями н грузомъ, то изъ уравненя 236 подь 
емная сила шара у поверхкости земли: 


РЕУЦЬфр-@ 587} 


Шарь будеть до тёхь поръ подниматься вверхъ, 
пока ве достигнеть слол воздуха съ танниь малымъ 
вЪеожь (у, -- для одного куб. метра), что вытёеняемая 
наромъ м80е8 воздуха не будеть болёе превосходить 
полнаго в%са шара, сафдовательно Р == нулю 
Тогда изъ уравнеюя 267 слфдуеть: 


= - р -@ 
нли 


п=т+-° 288) 


— 212 — 


А такъ какъ вфоа т и Одного вуо. метра относятся между 
собой, какъ дазлешя воздуха, а поолбдня, по 8 41, въ свою очередь, 
хакь барометричесыя высоты, то изъ уравнешя 284 стр. 210, полу- 
чимъ высоту чоднят!я мара 


Н— 1340 (0 ют) 289). 


Задача 124. Кусокъ пробки, объемъ котораго \ == 0,42 куб. метр., урав- 
новъшивается на равноплечихь вБеахъ чугунной гирей Р — 100 килогр 
Найти величину дВйствительнаго вЪеа. пробки. 


Рьшен1е, Если принять удь; 
ъаъъ 1 хуб. метр. чугуна вЪеить #: 


100 


7550 


ъный вЪеъ чугуна = 7,25, то (такъ 
килогр.) объемъ гирн равен: 


`,- — 50011 метр * 
СтБдовательно 
Х —\ — 012 — 0,011 = 0,408 метр. 
ели оудемь считать, по уравненно 281, стр. 207, что 1 куб. 
хетръ воздуха вфентъ около 13 килогр., то, но уравненто 285 полу-. 
ЧАМЪ 
С = 100 4-13 0406 — 10053 килогр 


Задача Пусть объемъ воздушнаго вар, наполненнаго свЪ- 
тильнымь газомъ, У = 1800 метр.3, вЪъсъ его змЪетВ съ принадлежиостями. 
и грузомъ @ = 800 килогр. Найти подъемную силу Р шара у поверхности 
земли и вывоту подняйя Н(% -— 13 для воздуха; { = 0,52 дли свЪтиль- 
наго гааз). 


Ръьшенте. По уравлен!ю 38, подъемная сил: 
Р = 180013 — 0,52) — 800 = < 600 килогр 


1 ьуб метрь возлу\а при концБ подняпя вВенть ио уравнен ю 288 


800. : 
= 054 20° — 096 к 
м = 052 1800 096 к:логр 


Ствдовательно высота поднят!я по уравиению 289, 
Н = 18100005 13 — 105 0,96) = ‹л 2428 метра 


5 48 


Примфненя давленя воздуха 


1 Сифонъ (фиг. 218) 

Если изогнутую трубку абс (тавь называемый сифонъ), изъ ко 
торой предварительно вытянуть зоздухь, болфе вороткимь колёномъ. 
погрузить въ наполненный водой сосудъ А а ковець С другого боле: 
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длиннало кодфна кержать заврытымъ, то, волёдотве атносфернаго дав- 
ея, вода зъ короткомь колфнЪ подииметоя до высоты В, == 10,88 
метр. надъ уровнемь воды въ сосуд или передьетея въ болве дли 
30е колёно, если наивысшая точка р сифона отстоять оть уровня воды 
въ сосуь мене, чёмъ на 20,88 метра. Если затфагь въ точкв с трубку 
отврыть, то вода будеть выливатьея н сх т%мъ большей скоростью 
чать ниже подъ поверхностью воды находится точка с. Подобнымъ 
образомь можно перелять всю воду изъ сосуда А если только вонець 
3 трубки погрузить до диа сосуда. 


Риь. 213, Фит. 214 


2 Героновъ шаръ (4фиг. 214). 


Героновъ щаръ состонтъ изъ герметически заврытаго сосуда, въ кото 
ромъ находится трубка, доходящая почти до дна сосуда и снабженная 
на верху суживающихся накопечникомъ. сли сосудъ наполнить водою 
до произвольной высоты я ожазь какимъ-нибудь способомъ (напр., вду 
заземъ) находящ ся надъ водою внутри сосуще воздухъ, то, воля 
ге презышеншя давлевя сжатаго внутри воздуха надь нарук 
нымь, вода начнеть подниматься по трубёВ и брызтать черезъ неко 
нечникъ сжатой струей (фонтаном). 

{Героновь шарь имфеть многочислекныя примбнешя подь име 
немь воздужной камеры) 


3 ВсасывающиЕ нлеосъ (подъемный насосъ, фиг 215) 


Всасываний насось состоитъ изъ цилиндра (стакана) насоса А 
въ которомъ движется вверхь и вниз, при помощи штова С, плотно 
прилегающий къ стёнкамь стакана поршень, снабженный клананомъ а 
я изъ всасывающей трубы В, спускающейся немпого ниже поверхности 
поднимаемой воды Между далиндромь и всасывающей: трубой нахо 
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дится второй, такъ называемый всасывающ!Й кланань Ъ; оба кда- 
пана открываются только кверху. сли подвимать поршень изъ низкато 
положен!я, то подъ нимть образуется безвозлутное пространство; вслд- 
стве этого открывается клапан №, тогда какъ клапань а на который 
сверхт дЬЙствуеть давлене воздуха, остается закрытымъ. При этомъ 
воздухъ въ цилиндрЁ й въ всасывающей трубё разрЬжается, и вода 
велфиств!е этого немного поднимется въ всасывающей трубф. При опу- 
скан и поршня, кдапанъ Ъ закроется, а клапан в откроется; поэтому 
воздухь въ воасывающей трубё остается раз- 

Фиг. 215 реженныхь, и при слфдующемт поднят поршня, 

1 хогда В олять откроется а а закроетел, воздухь 
разрфдатся еще больше, н вода, поднимется выше. 

Чёмь больше будеть разрЪжатьсл воздухт 
въ всасывающей труб пре поперемфнномъ под 
ниманы п опускавн поршня, тёмъ выше будетъ 
подниматься вода по труб подь давлешемь на- 
ружеаго воздуха; наконець, она достигнет ста- 
кана насоса и тогда, при дальнёйшемь опуская 
поршня, пройдотЪ черезъ клапашь а, такъ что, 
при послвдующемь подкяти портиня, вода дойдеть. 
до водоотводной хрубы Е и начнет стекать. 

Такъ какь атмосферное давлеве уравно- 
эъшиваетъ столб воды выесотою Во == 10,33 метр., 
го насоеъ можеть только тогда дёйствовать, когда. 
зысота клапана & ВЪ самомь высокомь положени 
поршня кадъ нижнамь уровнемь моды меньше 
10,33 метр. На практик она едва прелышаеть 
1—8 метровъ. 

Если обознашть площадь поршия черезъ Г, высоту клапана а в». 
моменть, показанный на фиг. 215, падь уровнемь воды въ водоем® 
черезъ В, а разстоян!е клапана ^ до водоотводной трубы черезь №. то 
давлене на порщень сверху внизъ равно: 


Р-р СШЕ 
Цавлен1е же на поршень снизу вверхъ будеть 
Рь = рЕ — ВЕ 


Сльдовательно, сила, необходимая для поднятая поршияя (воли не 
принимать во внимав!е сопротивленшя движен!о): 
Р=Р, — Р = рЁ Е ТыЕ — р + 11ЕР 
или 
РЕЛЕ |) — ЕН 290) 
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велн Н-— полная высота поднят! я воды, т. а. разстояще оть 
хижняго уровня вочы въ водоемф до верхняго уровня — въ стаганё 
часоса. 


4. Нагпетагельный плсосъ (фиг 216) 


Нагяетательный насось отлиззетея оть всасывающаго тЬмь что 
поршень не имбеть никакого иланана; вмфето этого илапаномь снаб 
жена водоподъемная (нагиетательная) труба О присоеди- 
ненная внизу въ стакану насоса А. Клананъ 
Ь — называють всасывающимь 1 е— 
нагиетательныме клапакомъ. 

П06лф того кавъ вода черезь воасы 
вающ клапань Ъ вотупить зъ стаканъ, 
она при опускан!и поршня, когда 5 закрыть, 
а с- открыть, начнегь поднамалься по на- 
тнетательной трубф Ш до выпускной трубы Е. 

Сила, необходщиая для подннт!я 
поршня, найдется такъ же, какъ въ п. 8, 
если опять черезъь РЕ обозначить площадь 
поршня ло фиг. 216: 


РЕ ЕН 291) 


Фиг. 216 


При опускан!н поршня подни- 
мается столбъ воды высотою №, для этого 
пеобходима сила 


РЕСРЫы 292) 


Длина всасывающей трубы, включая 
ходъ поршня, теоретически не должна, 
превышать 10,38 метр. Длину же нагнетательной трубы можно брать 
произвольной” при этомь только нужно имёть въ вяду, что сила Р", 
необходимая для подкяйя столба воды, прямо пропорщюнальна его 
высоть. 

Кром$ описаннаго натнетательнаго насоса простого хфиствая, 
который доставляетр воду только при онтскаши поршня, сущеетвуютъ 
еще насосы двойного дЁЯствя (65 4 клапаками); они доставляють 
воду, канъ при опускаши поршня, тазъь п при поднатх его. Несмотря 
на это, на правтивв часто предпочитають насосу двойного дёй- 
ств1я два соединенныхъ насоса простого дёйств1я 


> Пожарная труба (пожарный насостъ, фиг. 217) 


Пожарный насоеъ состоить изъ двухь нагнеталельныхь насосовъ 
А иростого дёйствя, соедяненныхь межу собой клапанной коробжой 
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В, при чемь поршни изоосовь хвижутся поперемённо: когда одинъ 
поршень поднимается, друтой--одновреженно опускается. При поднят 
одного поршия (фиг. 217 направо), вода устремляется изъ всасываю- 
щей трубы з черезъ открытый кяэпань Ь въ стакаяъ А насоса, въ то 
время какъ другой клаланъ с-—вакрыть. При опускаюи поршня (фиг, 
217 налфво), клапань Ъ закрывается, п вода черезъ открытый кхапанъ 
© поступаеть въ наргнетательную трубу 4 или въ воздушную камеру \ 


фиг. 217 


Оса насоса съ приспосооленчныи находятся внутри резервуара 
(бака) С в, при помощи викховъ, подвёшены къ упорному брусу #, 
каходящемуся надь резервуаромъ. На этотъ же брусъ опирается ры 
чагь 0 

При помощи этихь насосовь вода уотремляетел въ наружный 
пожарный рукавъ, праврфиленной нь нагиетательной трубЪ 4, и выбра- 
сывается сильной струей изъ наконечника. Одновременно съ этим 
вода вотупаеть въ воздушную камеру волёкотв!е чего находящиеся въ 
ней воздухь сильно сжимается. 

Выгода воздушной камеры состоитъ въ томъ, что вода, при каждомь 
опускави того или другого поршня, выбрасывается не толчками, а 
сплошной постоянной струей, такь кажъ сжатый воздухъ въ воздуш 
ной камерь производить равномрное давлев!е на воду. Обыкновенно 
объемъ воздушной камеры кфлается равнымъ четырем» нли пяти объе- 
мажъ стакака насосовъ 
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Величины, задаваемыя для похарнаго насоса сугь. высота струя 
Н, расходъ воды въ 1 секунду @ и высота подъема з, я также скорость 
С точки приложев!я рабочей силы на рычаг 

ели бы выходящая со скоростью у изъ наконечника в1руя воды 
подымалась въ безвоздушномь пространств, то теоретическая вы 
‹ота подвятыт струн была бт’ 


н-. 


в 


Велвдетие же сопротивлешя воздуха, дЬйствительная высота, 
подъема струя Н въ ереднемь равна лишь “/, теоретической, т, е 
Н' = 5 Н. Изъ послёдияго равенства поэтому получимъ для т: 


у=И28 5.Н —4%УИН 593) 
Жамегръ 4 каконечкика тогда опредфлится изъ равенства 
55 
у--Чеажун-о 294) 
При отношенш пхечъ рычала = ш скорость поршня насосовъ 
е=о. 295) 
Ш 
и высота подъема поршня 
в- 8 296) 
м 


Даметрт поршня Г получится изъ усломя 


29) 


Еели силу, пралагаемую т рычату обозначихь черезъ Р торабота 
пронаводнмая въ секунду будеть: 
А — РС 
Работа, необходимая для поднятя количества воды @ на (тео е 
тическую) высоту Н' =), Н, будеть: 
А. = 10005. Н 
СлБдовагельно, при коз [фицлена% полезняго дёйствя 9 
А=— \& 
или 
1 5 
РС =-- 10099, Н 298} 


Откуда тегко вы тиелить необходимую снау Р 
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При употреблении пожарнаго рукава, необходимо принимать 
зо внимаше и сопротизвлен!е стфнокъ трубъ, которое можно 
вычислить, по уравненю 255, стр’ 195, подетавивъ вмфето коэффищента, 
0,024 друтой = 0,04. Если | — длина, @, — даметрь рукава их, — 
скорость воды въ немь то гидростатичеокое сопротивлене (высота, 
сопротивленя) 


вом м. 29 
. 4 Е 3) 
я вуфосто травиемя 298 получим: 
Ре — = 10а бан в) 300) 


Давлене въ воздушномь котль выражеплое въ атмосферахт или 
въ килогр./сентим. ®, будетъ: 


нев _ МН 
в т 301} 


р- 


6 Воздушный насосъ (фиг. 218) 


Воздушный пасост употребляется, главнымь образомъ, дляраз- 
женя воздуха, но можно также употреблять его и для сжат!я 
воздуха. ГлавнёйцИя его чаетл слёдуюнуя: 1} цилиндръ А, вь которомъ 
движется вверхъ и внизъ плоткоприлегаюций къ стФнкамь цилиндра 
поршень, 2} тщательно отполированная пластинка В (тарелка), соеди- 
ненная съ цилиндромъ трубкою С, 3) колоколь П, большею частью 
стеклянный, въ вохоромъ, послф того какъ окъ будеть плотно при 
тнанъ въ тарелк®, п разржается воздухъ, 4) кравъ Е, служалий для 
того, чтобы соединять или разъединять цилиядрь ©ъ холоколомь, 


фир 18 


=) фи 98а 


Жранъ снабжень двумя каналами; еслл поднять поршень, то кран 
приметъ положене, показанное на рис. 218. Воздухъ, находящИя въ 
иблокояв Пи въ трубе С, пр этомъ расширится на величину объема 
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милиндра и велфдотв!е этого сдзлается рфже. При опускавн поршня, 
хранъ повертывается на 900 и принимаем положен!е, показанное на 
фиг. 218 а, волфдств!е чего воздух в Сн Г -— разобщается, а ци 
линиръ А соедпияется съ наружвымь воздухомъ, тажъ что воздухъ, на 
ходянийел въ цилиндр, можеть быть вытвснень наружу. Продолжая 
далве подниманя и опуская поршия и ыфняя соотвфтотвенно поло- 
жене крана, можно все болфе и болфе разрЫжать воздухъ 

Еслия обозначать объемь цилиндра черезъ У, объемь колокола съ 
трублой—черезъ У., то разражее!е воздуха будеть 


посл перваго хода (подъема) поршня == ( 1- <) 

МО 

„ Второго „ м [ - >=) 

` 
вообще п ато „ „ = ( 1+ ра Г 


ели, напр. У: == 2\ то послЬ третьяго хода поршня разр 
жене воздуха будеть: 
13 27 
1] = 
( +3) = 
т. е. вфеъ 1 куб. метр. разрфженнаго воздуха равнятося бы 3/, обыкно- 
зеннаго атмосфернаго воздуха. 

Еслн воздушный насосъ употребляется для сжатя воздуха, то 
рану надо придавать какъ разъ обратных положевя, чБиъ при разрё- 
жен воздуха. Подожен!е крана, показанное на фиг. 218, будеть о0от- 
вётотвоватль тогда опусканию поршня. Въ этомъ случа на понець 
трубы С выфето тарелки В навинчивается соотвЪтетвеннымь образом» 
изыфненный колоколь Р 

Задача 126. Найти разыбры и необходнмую производительную силу 


пожернаго насоса, который въ состояни выбрасывать въ секунду 0,007 куб 
метр. воды на высоту № = 20 метр. При этомъ дано: 


высота подъема рычате. - 8 1525 метр 
скороеть конца рычага . с м» 
с 
ю 


ии 


вкороеть поршия насосовь. .... 
хоэффищенть полезнаго дъйствя насоса 
д1аметръ рукава . 

длина рукава 


Рьшение По уравненно 293, стр. 26 найдемъ 
у= 49550 = 9214 метр 
Сльдовательно по уравнению 294: 


а _ 0000816 четр. 


= 316 севтим * 


или даметръ наконечника: 


1 = 23 вентим 


Отношене плечь по уравненв 95° 


а 
9; 


Сльдовательно по уравнен ю 396, высота подъема порнигя 


= 0,25 метр 
и но травнешю 297 


— 248 сонтим. * 


или щаметръ поршня 
р — ^ 13 сентим. 
Безъ рукава изЪли бы по уравненю 298 


1900 .0.007 .54. 30 


11 ==.9 187 килогр 


Сьорость \; воды въ руказЪ опредьлится изъ равенотва 
а, 2= # 


354 метр 


— 10,- метр 


и по уравнен1ю 300) сила расходуемая на рычаг 


1 1000.0,007 64.20 192) ад. 
Р-— 05 я «7 235 килогр 


Такь какь одинъ человзкъ можеть работать съ еилою 15 килогр., то 
пожарный насосъ требуетъ для своего дъйств!л 16 человЪкъ. Давлен!е въ 
воздушной камерв, ло уравиенио 301, будетъ: 


— о35ати — з5килогр /еентим. ^ 
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ТЛАВА И 


Учене о движенти газообразныхь тёлъ. 
(Аэродинамика. } 


$ 44 
Истечене воздуха 


айденное въ & 38 выражеше для сторости нстеченя воды 
{уравнене 241, стр 186): 
у=У зв 


можехч служить и для опрелфлевня скорости истеченя воздуха, если 
замфнать въ немъ столбъ воды, оъ высотою №, стоябомъ воздуха 
одияаковаго съ нимъ вфеса 

Такъ какъ вфса воды н атмосфернаго воздуха относятся между 
собой, какъ 1000 - 1,293 *), то высота воздушнаго столба, уравновёши 
1000 
1298 
чимъ для скорости воздуха, съ болфе высокихь давлешемь, вытекал 
щаго пзь отверсйя сосуда въ наружную атмоеферу, выражене 


“= Уз т в 278 Ув. 307} 


1дВ В — высота водяного столба, которой измёряется разность давленай 

При выводё уравневя 309, разность давлев!й принималась 
постоянной; равнымь образомь нзыфнен!е температуры, пре- 
териЪваемое воздухомъ при истечеви чрезъ отверсме, тавже не при- 
нималось во вниман; но то и другое допустимо только для очель 
малыхъ разностей давлешя и только вх зтомъ случай уравневе 802 
даетъ пригодныя значен!я. 

Если обозначить поперечное сфчевае отверешя черезъ $ то если 
истечен!е воздуха совершается без сжат1я, количество вытекающаго 
возкуха будетъ” 


вающаго столбъ воды высотою №, будеть = №. Отсюда полу 


= 808) 


ЗВь дёйотвительности же всегда происходить сжатие струи воздуха 
я чтобы получить дЪйствительный расходъ воздуха, нужно, какъ 
и пря зытенани воды (стр. 189), значене, полученное изъ уравненя 
303, понножить еше на коэффищенть истечейя р 


%) 1 #7б метрь вовдужь взоить 1298 вилогр (ор стр. 208) 


При полномь сжалыи (у отверетя въ гонкон стЪииБ) 
д = 0,6 
При употреблевшн королкой конической посадки съ хорошо закру 
тленными внутренними краями (фиг. 200, стр. 190), можно взять; 
1-00 
Задача 127. Въ большомь сосудь заключепь воздухь упру- 
гоетью вЪ 1,2 атмосферы, вытекающи черезъ отверет!е, съ поперечнымь 


съчещемъ 0,00? метр.?, въ наружную атмосферу. Найти скорость У и коли 
чество воздуха 0, вытекающаго нъ 1 секунду. 


Рвшен!е. Разность давлений равна 1” —1 —0°? атмосЁ.; ей соот 
вБтетвуеть столбъ воды высотою: 


В=02. 1033 = 2066 метр 


Сльдовательно изъ уравнешя 302: 
у = 273 И 2 981 5,066 — 17 метр. 


Теоретический расходъ воздуха по уравненцо 303: 
0 = 0,00% 177 == 0364 метр.з 
При хорошо неполненной посадив (и — 09) двиетвительный раеходъ 
воздуха 
0=09 0,354 = д 033 метр в 
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Двищенге газовъ по трубопроводамъ 


Если газъ съ опредфженнои скоростью движется по трубё, то 
волёдотые трешя о стёнкя трубъ, проявхяется сопротивлене этому 
движению подобно тому, какъ это бываеть у кзпельно-жиденхь тВиъ. 
Чзобы опрежфлить необходимую зысоту напора для преодояьн!я этого 
сопротивленйя, можно воспользоваться уравненемъ 255, стр. 195, зам 
нивъ предварительно водяной отолбъ высотою №, газовымъ стол- 
бомъ того же вёса. Воли 7 — ввеъ 1 куб метра газа то высота этого 


газоваго столба будеть = 200 в. 


для атмосфернато воздуха у 123 
„ СВЁТНЛЬНаТО газа: 1 — 052 *) 


*) Ср. Припошеню Табл П (здфжьные ве) 
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Цотерю въ высот напора въ метрахъ водяного столба полу 
чимЪ поолф подетановки этихъ значешй вх уравневе 255: 


а 

для элмосфернаго воздуха в — 000001 1 3047 
а 5 

„ свЪтильнахо года в: - 0,0000725 - 5: 305) 


Пели принимать зо вниман!е дазлен!е п температуру таза 
то вфоъ 1 куб метра газа тогда, по уравнению 281 стр 207 будеть 


1 
т = 
Тотда по уравненю 205 позеря напора |, воняного столба 


—_ р 

в — 0000. пт 

или, еслн абсолютное давтенте р (въ кито1р /сентим. *) взять въ а?м 
{килогр./сентим, 2}, то 

в, = 0,4 


306) 


р. 1 
КТ Яя 3 
Задьча 128. По трубопроводу, дпиною 1000 метр. и дламетромъ 
12 сентим., движется свътильный газъ ео скоробтью 3 метр. Если разность 
давленйй въ началё трубопровода достигаетъ 0,13 метр. водяного столба, 
то какова она будеть въ концв трубопровода? 


Рвшение Потеря папора, ло уравнению 305 


1000 32 
В — 00000125 08 ом 


Разность давленш въ конц трубопровода поэтому: 
013 — 0,038 — 0,092 метра водяного етолба. 


Задача 129. Найти давлеше въ горизонтальномь газопроводь 
завметромъ 25 сентим. и длиною 1 километръ, если дано: 

Разность давленй (превышен!е давлен!я) == 5 атм = о ъидогр ем 
ольдовательно 


300) 


= 0038 метр 


р — в атм 
Средняя чемпература — 20, слъдовательно, Т = 373 -- 20 = 2930 
Скорость воздуха у = 6 метр. 
Ръшен!е По уравненпо 263, сту. 208, для воздуха имвемь 
В = 29,97 
СлЬдовалельно потеря напора, по уравнеюю 307 


0.22.6 00 6 
29.27.28 `` 025 5.9 


„или въ алмосферахь 


№ = = 123 метра водяного етолоа 
№: = 0123 — © 64 аты. 
Въ конц газопровода разность давленй будетъ еще = -^ 4,9 атм 
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Сопротивлеше жидкостеи (воды и воздуха) при движени въ нихь 
твердыхь ТЬлЪ 


Если тВло движегоя вь жидкости пплодящейся въ повов 
(при чемъ предетавятелемь капедьныхь жидкостей можно принять 
воду, & газообразныхь жидкостей — воздухь), 1о оно вотрфчаеть 
сопротивлене своему движению. Это сопротлвлеве появляетея потому, 
что тло при движев!н должно вытФонять частицы воды или зозлуха 
изъ завимаемаго ими объема вслёдетве чего скоросг движешя тфла 
уменьшается. 

На основан опыта выведено, гто сопротивление при незначи 
тедьныхь скоростяхь пропорщонально квадрату скорости движу- 
щАтося тёла; кромё того, сопротивлене тёмъ больше, чёмь плотнве 
жидкость (среда), т. е чфыь больше въеъ единицы ея объема; дале 
оно тёмъ больше, ч8ыь больше поверхность трла, подвергающаяся. 
дЬйствию среды. Эту величину поверхности можно замёнить проекщей 
тЬла на плоскость, перпендикулярную къ направленио движешя. Кром 
того, большое вмян!е оазываетъ и форма твла; такъ, нашр., заострен 
хое спереди т ло (какъ напр., стдно) движетея легче въ жидкости 
чЪмъ тёло съ тупымъ или вогнутымъ концомъ спереди. . 

Для величины сопротизленя подойдеть уже приведенное въ $ 87 
стр 201 (уравнене 272), выражеше: 

У 
Ру 308) 
тдЬ 1—вВоъ еднницы объема лидкости, Г--площадь проевклли тфла, 
у— скорость и К—-опытный коэффищенть, зависящй оть формы тёла 

Значеня для Х, относящяея къ сопротивлен1ю воды движе 
муся въ ней тЪлу, уже приведены на стр. 201. 

Для вычисленя сопротивлен1я воздуха движемуся въ незгь. 
тёлу можеть служить также уравнеше 308, въ которомь козффищенть Е, 
по опытам Франка *), дхя движешя тёла въ продольномт. 
направлентя можно напр, въ средкемъ припять 


Для цитиндра 
съ конечной плоскостью, перпендикулярной кь осп К == 1,106 


внереди лежащииь конусомъ; К = 0,720 
тангенщально примыкающимъ полужаромъ К == 0,565 
" эялиисоидомъ К = 0462 


*) дензенгйь 4 У а шв 1906 Стр 593 


для т та съ ввадратпымъ ноперетнымь оф 1ентемьи 


съ конечной плоскостью периендихулярнот къ оси } = 1164 
впереди лежащей плоскостью клина” $ = 0,810 
пирамидой: Х = 0,720 


» » ы 


При движения тфла протявъ течеля воздуха имбющахо скорость 
т, во уравненно 308, сопротивлен!е разно: 


МАК ее 309) 


Редтенбахеръ даеть слёдующую формулу для сопротивленя 
воздуха при движеши желёзнодорожнаго поёзла* 


\ — 900704 ( 4 =) х 310) 


тд Е передняя площадь паровоза; {—передняя площадь каждаго изъ 
грилфнленныхь вагоновь, п—чиено вагоновъ, у—екорость пофеда. 

Относительно пелкчнны давлемя воздуха (давлеще вётра) на 
неподвижныя тЁла (напр. крыши) ем. Дауэнщтейнь, „Графическая 
статика“, 9 издан! $ 16, стр. 184, 


Залача 130. Найти вопротивлене воздуха для тБла, передняя пло 
щадь котораго == 4 метр.3 и которое движетея со скоростью у = 20 метр. 


Рьшен!е По уравненю 308 при х = 2 18 китогр ик — 71? 


202 


№1 13 зы 


— Л 127 вилогр 


Если воздухь самь обладаеть скоростью \ = 10 метр (незначи 
тельный вЪтеръ по международной скал для вопротивтен й) то по урав 
ненно 309, сопротивлене возкуха будетъ” 


30? 
5. 981 


Задаче 131. Евкъ велико сопротивлене воздуха’ для желанодо- 
рожнаго повада, состоящаго изъ 6 вогоновъ и движущегося со скоростью 
20 метровъ въ секунду? 


Рьшен!е Принимая Ё = 7 метр ® Р= & метр * по уравнению. 
310 получимь 


М =!? 13+ 


— 5 286 килогр 


\ = 0,0:04 (7 +11: +4 6) 20 = 366 вилогр 
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ПРИЛОЖЕНТЯ. 


ТАБЛИЦА 1 


Коэффищенты трея 


8) Коза фищЕенты трен1я при екольженли 


Состояве поверх 


`Коэффищенте трезя { 


Трущияся т5ла при дви 
хностей, прилоков | ПРИ вт 
Чугуньъ 
по чугуну пли броизв . ‘слабо смазанныя 016 015 
1 
Сварочное жельзо | 
‚по сварочному желвзу. . сумя р 044 
р ы у олово смазанныя| 0,13 — 
по чугуну или бронь сумя 019 013 
Сталь 
по стал сумя 015 
Бронза 
по бронзв сушя — 0,2 
по чугуну . я сумя 0,23 
по сварочному желвзу стабо смазанныя — 916 
Дубъ 
волокна параллель сумя 052 0,48 
ны движеню смазанн.мыломъ| 0,44 0,16 
по дубу . 
волокна перпенди сумя 0,54 9,34 
кулярны движеню |\смоченкыя водой 0,71 9,25 
Кожанный ремень 
по дубу . слабо смазанныя| 047 — 
чугуну вужя — 9,27 
тверд. кожа, слабо смазанныя 0,28 — 
кожа въ поршня и, омазанныя 0,12 6,1 
м и кожа смазанныя 9007 0,08 


— 22- — 


Ъ} Коэф ицпенть трен1я цапфъ 


Хозффишщенть троны { пря 


Трущатяся тала движенш смазывая, 


обыкновенное | непрерывное. 

Чугунъ 

но чугуну 0.075 0,054 

пло бронзЪ 0,075 , 

по бакауту от 0:09 

й (028 съ водой) 

Сварочное желфзо *) 

по чугуну или бронзВ . 0,07 $03 до 005 

по бакауту ри - 


ТАБЛИЦА Ц 
Удъльные вфса 
а) Тверцыя твла 


(отновительно воды при 4? С. и подъ давлевемъ ртутнаго столба 
зысотою 750 мм.) 


Аллюминй . 25 —2: |Земля.. 14—20 
Антрацить . 14—17 | Золото. . 18,6— 19,3 
‚Авбесть .. 2,1 — 2,8 | Известь негашенная 23 — 3, 
Асфальть чистый 31—15 |Известнякь. .. 26 — 2,8 
„ трамбован Известконый растворъ | 156 — 158 
ный съ гравемъ. 18 —2,0 |Кэаменный уголь. 1,2 — 1,5 
Вазальть 27—82 |Каучукь . 092 0,98 
_Бетонъ. . 1,8 — 2,45 | Квариъ. 25 — 28 
Бронза... . 74 — 89 |Киноварь 81 
Вай колокольная 88 В Кирпачь 14 — 22 
валун... - 5—7 
Воскь 0: 0%5— 098 | Кладка 
Глиновемь, ., 18 — 263 Бутовая . 24 — 246 
Грав . 18 — 20 Кирпичная. . 149—17 
„Гранить. . 25 — 30 Изъ песчаника . 2,05— 212 
Графеть 19—28 |Кокоъ. 0,8 — 05 
'иНСЪ Литой 0,97— 11 |Ледь . 0,88— 0,98 
Глина сухая 1,58 Латуяь. 84 — В7 
„ Вже вырытая | 17 — 28 | Мраморъ 25 — 9,8 
(еготь - . 1 въ сред ВДЬ 8,6 —9 
ельзная. руда 5 Олово . 72 — 15 
Жедвзо литов. 8 Песокъ сухой 1а — 16 
„ сварочное. 7,8 „  вырой 19 —20 
„ химически чи Песчаникъ 19—27 
стое 788 Платина 2115—2145 


*) Кирхвегеръ ношель для хорошо пригванныхь и хорошо емазываемыхь 
вагонныхь осей ивъ литой стали { = 0,01. 

„Приливчене. Козффищенть трешя целфъ пря покоф прибхизительно въ 
10 разъ больше -чнъ при движении. 
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Породы деревьевъ зори. 5х0 Смола . 11 
ЗБакауть — |133 Сивгь. 
Береза . 19,9 |ют - Сталь. 80 
укь . - .. [0,081 0,72 ‚ литая. 
Букоовое дерево. 1:09] 9,97 „ сварочная. 
Дубь. . | 1.00106 —0 85] Стекло окопное . 2,6 
Ель. . 689106 „  фяннтелаеъ. 39 
Кленъ | 0,9: Свра. .. 2,05 
Пихта 19 [043 бюрьма 67 
ТШрюбка 0,24 Уголь дубовый 
о: $, „  ХВОЙНЫЙ 0,44 
Тополь —05 | Фарфорь. 25 
Ясень Пемепть . зи 
Сахаръ пнкь . 7,2 
Серебро 10,6 |Чугунъ 
Свинець ия | иферь. . — 27 
Сяоновая кость 159 |Шпать тяжелый 
Ъ Жидья тьла 
(отноеительно воды при 49 С и при давленн 60 мм.}. 
Аикоголь (чистый) . Нефть. .. .. | 0,79-—082 
Азотная кислота. . ., Повареная соль {насы: 
Вода дпотялтирован- пеня раетворъ). | 121 
ная. .. . . уве 1,02—104 
Вода морекая. . риа ть деи 13,59 
Глиперинъ (аетый) . Скноихаръь. ..- 0,87 
Деготь. . -| Соляная киелото. - 110 
Молоко...’ . Сърная кислота - 9,13 
Масла: ‘деревянное . | Сфрная англиская. . 1,84 
льняное . | Сърная  нордгаузен- 
зурзпное. | ская .. 10 
} 
с) Газообразныя тфла 
(отноентельно атмосфернаго воздуха при 0° и при давлеши 760 мм) 
1 576. м ввенть| т 96. м зборикь 
Азотъ. . 9,9714 1,256 клгр | Виелородь . . .|1,1056| 1,430 клтр 
Атмоефери. возд. 1000 1, 253 „ Окись углерода . 0'9673] 1951 
Водородь. .. 5: 0893) 0.0896 з Свътильный газ, 0, А 0; 
Водян. паръ при Углекиелота 1,5991 1,977 ” 
10% 0465610602 „ 
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ТАБЛИЦА Ша 


Высоты падешя для окончательныхь скоростей отъ 0 до 30 м 


У круглое члюло; | — 


= 


= Ъ= = Ъ— у= в— = в = 

000 0.00000 145 010716 33 0,5550 10 6 1672 
0,05 6.00013 1,50 0,11468 34 0,5892 11,5 6,7406 
0,10 6,00051 1,55 0.12245 35 0,6244 12,0 7.3394 


0,15 | 00015 | 160 | 013048 | 356 | 0.6606 | 125 | 179638 
0,520 | 0,0024 | 165 | 01386 | 37 | 06978 | 130 | 86187 
0,25 | 0,0099 | 1200 | 014730 | 38 | 0,360 | 135 | 9.2890 
0,30 | 0.00459 | 175 | 0.15600 | 39 | 0.752 | мо | 9.9808 
0,35 | 0.00624 | 3,80 | олб54 | 40 | 0,155 | 145 | золет 
040 | 00086 | 155 | 017444 | 41 | 0568 | 150 | 11,4679 
0,45 | 0.01032 | 190 | 018400 | 42 | 08997 | 153 | 12.2452 
0,50 | 0,1274 | 1,95 | олзаь 43 | 05944 | 160 | 13.0479 
0,55 | 0.01542 | 200 | 020887 | 44 | 0,9868 | 165 | 13,8761 
0,60 | 001835 | 205 | ола | 45 | 153 | 170 | 14.7299 
0,55 | 0.02153 |210 | 02477 | 48 | 10788 | 175 | 15.5091 
ол | 042498 | 215 | 023560 | 47 | 11259 | 18.0 | 16,5138 
075 | 0.02867 | 220 | 024669 | 48 | 14743 | 185 | 17.4438 
0,0 | 0,3262 | 225 | 0,2580 | 49 | 12288 | 190 | 18.3996 
0,55 | 0.03688 | 2,30 | 0,6062 | 50 | 12742 | 198 | 19.3807 
9,90 | 0.04128 | 2535 | 028147 | 55 | 158 | 20 20,3874 
0,95 | 0.04600 | 240 | 0.29858 | 60 { 18848 | 21 АТИ 
1,00 | 005097 | 245 | 030590 | 65 | 21584 | 22 24.6687 
1,05 | 005619 |250 | 031855 | 70 | 24975 | 23 26,9623 
110 | 006167 | 25 | 034455 | 75 | 2860 [24 29,4578 
315 | о0бй | 27 | 037156 | 80 | 32620 | 25 31,8550 
1,50 | 007330 | 28 | 030059 | 85 | 356825 | 26 34.4546 
1,25 | 0,0795 | 29 | 042864 | 90| 41284 | 27 37.1560 
1,30 |. 0.08514 | 30 | 045872`| 95 | 4,5009 | 28 39,9592 
1,35 | 009289 | 31 | 048981 | 100 | 50968 | 29 42.8641 
140 | 009990 | 32 | 05219? | 108 | 56193 | 30 45.8716 
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ТАБЛИЦА ШЪ 


Окончательныя скорости для высоть паденмя отъ 0 до 38 м. 


В — круглое чело х — Иь 


в = = & = т"- _] ®— *— | В = = 
0,00 0.0000 2.0 62642 50 3,9045. 12,5 15,660 

0,05 0,9905 21 6.4189 52 10,10} 13,0 15971 
0,10 1,4007 22 6,5699 54 10,293 13,5 16,275 
0,15 1.7155 23 6,7176 5.6 10,482 14,0 16,573 
0,20 1,9809 24 5,562} 5,8 10.668 14,5 16,867 
0.25 22147 2,5 7,0036. 60 10,850 15,0 17155 
0,30 2,4261 2.6 7,1423 62 11,029 15,5 17439 
0,35 2,6205 21 7.21783 64 11,206. 16,0 17,118 
0.40 2,8014 28 749 5.6 11.380 16,5 17,990 
9,45 2,9714 29 7,5431 63 11,551 17,0 18,263 
0.50 З/З21 3,0 7.6720 76 11.719 17,5 18,530. 
0,55 3,2850 Зл 7,1988 72 11,886 18,0 18,793 
9.60 ЗАЗи 3,2 1,9236 74 12049 18.5 19.052 
9,65 З57Ь 33 8,0465 765 12,211 19,0 19,308 
0,70 3,7059. ЗА 8,1675 78 32,371 19,5 19.560. 
9,75 38360. 3,5 8,2867 80 12,528 20 19,809 
3,80. 3.9638 35 3,4043 82 12.684 21 20,298 
9.85 4,0838 3,7 8,5202 8,4 12,838 22 20,776 
6.90 4,2021 38 8.6346. 8.6 12,990 23 21.243 
0.95 4,3173 Е 8,7415 88 13,140 24 21,670. 
10 4,4295 40 8,8589 9.0 13.288 25 22 лат 
$1 4.5456 4/1 8,9690 9.2 13,435 26 22,586 
12 4,8522 4,2 9,0777 9,4 13,580. 27 23,016 
73 5,0504 4,3 9,1851 956 13,124 28 23,438 
14 за 44 9,2913 98 13,866 29 23,854 
15 5,4249 4,5 9,3963 10,0 14,007 30 24,261 
16 5,6028. 4,6 9,5001 10,5 14,353 32 25,057 
37 5,7753 4,7 9,6028 15 14,693 34 25,828. 
28° 5,9427 48 97044 115 15,021 36 26,577 
19 61056 49 9 8050 120 15,344 38 27305 

! 


— ож — 


ТАБИЩА И. 


Тригонометричесвкя величины 


& Зтиз < 
Е 8 
= о 10' 20' 30' 40° 50 в [я 
о 0.00000 0,00291 | 0,00582 | 0.00873 | 0,0164 `0,01454 0.01745 | 89 
1 | 0,01745 | 0402036 | 0,02327 | 0,02618 | 0,02908 | 0.03199 | 0,03490 | 88 
21 0/03490 | 0.03781 | 0.04071 | 0.04862 | 0.04653 | 004943 | 0,05234 | 87 
3| 045284 | 0.05594 | 0,05814 | 0.06105 | 0.06395 | 0.06685 | 0,06976 | 86 
4| 06976 | 0.07266 | 0.07556 | 0,07846 | 0.08136 | 0.08426 | 0.08716 | 85 
51 0.08716 | 0.09005 | 0.09295 | 0,09585 | 0,09874 | 0,10164 | 0,10453 | 84 
С | 010453 | 010742 | 041081 | 0.11320 | 011609 | 011898 | 0.12187 | 83 
11 0.12187 | 0.12476 | 0.12764 | 0.13053 | 013341 | 913629 | олзатт | 82 
81| 013917 | 0.14205 | 0.14493 | 0.14781 | 0,15069 | 0/15356 | 0.15643 | &1 
9| 0.15648 | 015981 | 0.16218 | 0.16505 | 0,16792 | 017078 | 0/17365 | 80 
10 | 0,17365 | 0.17651 | 0.17937 | 018224 | 0.18500 | 0.18705 | 0.19081 | 79 
11 | 6,1908 {-0,19366 | 0,19625 | 0,9937 | 0,20222 | 0,20507 | 0.20791 | 78 
12 | 02079} | 0,21076 | 0.21360 | 0.21644 | 0521923 | 0,22212 | 022495 | 77 
13 | 0,22495 | 0,22778 | 0.23052 | 0,23345 | 0.23627 | 023910 | 0.24192 | 76 
14 | 0,24192 | 0,24474 | 0,24756 | 0,25038 | 0,25320 | 0.25601 | 9,25882 75° 
35 | 0,2582 | 0.26163 | 0.26443 | 026724 | 0.27004 | 0.27284 | 0;27564 | 74 
516 | 027564 | 0,27843 | 0.28123 | 0.28402 | 0.28680 | 0,28959 | 029937 | 73 
И | 029237 | 029515 | 029793 |`0,30071 | 0.30348 | 030625 | 0.30002 | 72 
18 | 030902 | 0.31178 | 0.31454 | 0.31730 | 0,2006 | 0,3282 | 0.32557 | 71 
19 | 0,3257 | 0.32832 | 0,3106 | 0,33381 | 0,3655 | 0,33929 | 6,34202 | +0 
26 | 034702 | 0.34475 | 0.34748 | 035001 | 0.35203 | 0.35565 | 03587 | 69 
21| 0.35837 | 0,36408 | 0,36370 | 0.36650 | 0,36921 | 0,37191 | 0,37461 | 68 
22 | 0.37461 | 0,37730 | 0.37099 | 0.38268 | 0,3537 | 0,38805 | 0.30073 | 67 
23| 0,39073 | 0.39341 | 0,39608 | 039875 | 0,40141 | 0.40408 |`0,40674 | 66 
24 | 040674 | 0.40980 | 0.41204 | 0.41469 | 0,41734 | 0.41998 | 0.42262 | 65 
25 | 042262 | 042505 | 0.42788 | 0.43051 | 0443313 | 043575 | 0,43837 | 64 
26 | 043837 | 0,44008 | 044359 | 044620 | 0,4880 | Од5НО | 0445399 | 63 
2. | 045390 |.0,45658 | 0.45917 | 0.46175 | 046433 | 0.46690 | 0.46047 | 62 
28 | 0446947 | 0.47204 | 0.47460 | 0.47716 | ОтЭТ! | 0.48226 | 0,8481 | 61 
29| 0.48481 | 0.48735 | 048989 | 0.19242 | 049495 | 0,49748 | 0,50000 | ве 
36 | 0.50000 | 050252 | 0.50503 | 0.50754 | 0.51004 | 0.51254 | 0.51504 | 59 
31| 0.51504 |.0,51753 | 0,52002 | 0.52250 | 0.52498 | 0.52745 | 0,52992 | 58 
32 | 052992 | 0553238 | 053484 | 0.53730 | 0.58975 | 0554220 | 0.54464 | 57 
38 | 0,54464 | 0.54708 | 0.54951 | 0.55194 | 0,5436 | 0,55678 | 0.55919 | 56 
34 | 055919 | 0.56160 | 0.56401 | 0,56641 | 056580 | 057119 | 0.57358 | 55 
35 | 0,57358 | 0,575% | 0,57833 | 0,58070 | 0.58307 | 0,58543 | 0,58779 "| 54 
36 | 0.58770 | 0.59014 | 0.59248 | 0,59482 | 0.59716 | 0.59949 | 0.60182 | 53 
37 | 0.60182 | 0.60414 | 0.60645 | 0.60876 | 0.61107 | 061337 | 0.61566 | 52 
38 | 0.61566 | 0,6175 | 0.62024 | 0.52251 | 0,62479 | 0.62706 | 062932 | 51 
39 | 0,62932 | 0.63158 | 0,63383 | 0,63608 | 0.53832 | 0.64056 | 0,64279 | 50 
0 | 0.64270 | 0.64501 | 0,6473 | 0.64945 | 0.65166 | 0.65386 | 0.65606 | 49 
41 | 065606 | 0.65825 | 0.66044 | 0,66262 | 0.66480 | 0.66697 | 0.66913 | 48 
42| 0.66913 | 0,67129 | 0.67344 | 0.67559 | 0.67773 | 067987 | 0.68200 | 47 
43| 068200 | 0.68412 | 0,68624 | 0.58835 | 6.69046 | 0,69256 | 0.69465 | 46 
44 | 0.69466 | 0.69675 | 0.60883 | 070091 | 0.70298 | 0,10505 | оло7и | 4> 
60° 50’ 40° 30° 20" 10' 0" 


Созти$ 


— 232 — 


НИ 


= Созти5 = 
[ я 
= 6 10 20 30' 40 50 60 

6 | 1.00000 | 1,0000 | 0,99998 | 0,9996 | 0,9993 | 0,99989 | 0,9985 | 89 
11 0.99085 | 0,99979 | 0,39973 | 0.99966 | 0.90958 | 0.99940 | 0,9909 | 83 
2} 0,99989 | 0,99029 | 0.99917 | 0,9905 | 0.99892 | 0.99878 | 0,99863-| 87 
3| 0.99863 | 0,99847 | 0,9831 | 0,99813 | 0.99795 | 0,99776 | 0,9756 | 86 
4| 0.99756 | 0.99736 | 099714 | 0.99692 | 0.99668 | 0.99644 | 0,99619 | 85 
5 | 0.99619 | 0.99504 | 0.99567 | 0,99540 | 099511 | 0,994во | 0,99452 | 84 
6 | 0.99452 | 0,9942] | 0,9930 | 0,9957 | 0.99324 | 099290 | 0,9925 | 83 
7] 6.99255 | 0,99219 | 0,9182 | 0.99144 | 0,99106 |. 0,99067 | 0,99027 | 82 
8 | 0.99027 | 0.98086 | 0,9894 | 0,9890? | 0.98858 | 0,98814 | 0.98769 | 81 
9 | 0.98769 | 0,98728 | 0,8676 | 0.98629 | 0.38580 | 098531 | 0,98481 | 50 


10| 9.98481 | 0,98430 | 0,98378 |. 0,98325 | 0,98272 | 0,98218 | 0,98163, |"79 
11| 0.98163 | 0,98107 | 0.98050 | 0,97992 | 0.97934 | 0.97875 | 0,97815`| 78 
12| 0.97815 | 0,97754 | 0.97692 | 0,97630 | 0,97566 | 0;97502 | 0,97437 | 77 
13 | 0,97437 | 0,97371 | 0,97304 } 0.97237 | 0.97169 {| 0,97100 | 0,97030 | 76 


14 | 0.97030 | 0.96959-| 0,96887 { 0.96815 0.96742 0.96667 | 0,96593 7 75 
15 | 0.96593 | 0,96517 | 0,96440 | 0.96363 | 0,96285 | 0.96206 | 0,96126 | 74 
16 | 0,96126 | 0,96046 | 0,95964 | 0,95882 | 0,95799 | 0,95715 | 0,95630 | 73 


11 | 0,95630 | 0,95545 | 0,95459 | 0,95372 | 0.95284 | 0,95195 | 0,9516 | 72 
18 | 0.95106 | 0.95015 | 0,94924 | 0.94832 | 0,94740 | 0.94646 | 9,94552 1 71 
13| 0.94552 | 0,94457.| 0,34361 | 0.94264 | 0,94167 | 0,94068 | 0,93969 | 70 


20 | 0,93969 | 0,93869 | 0,93769 | 0,93667 | 0,93565 | 0.93462 | 0.93358 | 69 
21| 0,93358 | 0.93253 | 0,93148 0.93042 0.92035 | 0,92827 | 0,92718 | 68 
22 | 0.92718 | 0.92609 | 0.92499 | 0,92388 | 0.92276 | 0,92164 | 0.92050 | 67 
23 | 0,92050 | 0,91936 | 0,91822 | 0,91706 | 0,91590 | 0,91472 | 0,91355 | 66 


24 | 0.91355 | 091236 | 0,91116 | 0,90996 | 0,90875 | 0,90753 | 0,90631 | 65 
25| 0,90631 | 0.90507 | 0,90383 | 0,90259 | 9,90133 | 0,90007 | 0,89879 | 64а 
26 | 0.89879 | 0,89752 | 0,89623 | 0,89498 | 0,89363 | 0,89232 | 0,89101 | 63 


27 |. 0.89101 | 0.88968 | 0,8835 | 0,88701 | 0,88566 | 0.88431 | 0,88295 | 62 
28 |. 0.83295 | 0,88158 | 0,88020 | 0,87882 | 0,87743 | 0,87608 | 0.87462 | 61 
29 | 0.87462 | 0,87321 | 0,87178 | 0,87036 | 0,6892 | 0.86748 | 0.86603 | 50 


30 | 0,86603 | 0,86457 | 0,86310 | 0,86163 {| 0,86018 | 0.85866 } 0,85717 | 59 
31 | 0,85717 | 0,85567 | 0,85416 | 0,85264 | 0,85112 | 0,4059 | 0,84805-| 58 
32 | 0,84805 | 0,84650 | 0,84495 | 0.84339 | 0,84182 0; 84025 | 0.83867 | 57 
33 | 0,83867 | 0,83708 | 0,83549 | 0,83389 | 0,83228 | 0, ,83066 0.82904 | 56 


34 | 0,82904 | 0,82741 | 0,82577 |°0,82413 | 0.82248 | 0,82082.| 0,81915 | 55 
35 | 0,81915 | 0,81748`| 0.81580 | 0,81412 | 0,81242 | 0,81072 | 0,80902 |. 54 
36 | 0.80902 | 0.80730 | 0,80558 | 0,80386 | 0,80212 } 0.80038 | 0,79864 |`53 


87 | 0.79864 | 0,79688 | 0,79512 | 0,79335 | 0,79158 ; 0.78980 | 0,78801 | 52 
38 | 0.78801 | 0,78622 | 0,78442 | 0,78261 | 0,78079 | 9.77897 | 0,77715 | 51 
39 | 0,7715 | 0,7581 | 0,7347 | 0,/77162 | 0,76977 | 0,76791 | 0,76604 | 50 


40 | 0.76604 | 0,7617 | 0,76229 | 0.76041 | 0,7585: | 0,75661 | 0,75471 | 49 
4} | 0,75471 | 0,75280 | 0,75088 | 0,74896 | 0,74703 | 0,74509 | 0,74314: | 48 
42 | 0,74314 | 0,74120 | 0,73924 | 0,73728 | 0,73531 | 0,73333 | 0,73135 | 47 
43 | 0,73135 { 0,72937 | 0,72787 0, ‚72537 | 0,72887.| 0,72186 | 0,71934 | 46 


44 | 0,71934 | .0,71732 | 0,71529 | 0,71325| 0,71121 | 0.70916 | 0,70711 | 45 
60" 50° 40' 30° 20' 10' 5’ 


1$ 


— 283 — 


Град. 


- Тапрелз 


о 


50 60° 


фич оль «ео 


9,00000 | 0.00291 | 0,00582 | 0,00873 | 0.01164 | 0,01455 | 0.01746, 
0,01746 | 0.02036 | 0,02328 | 0.02619 | 0,02910. | 0.03201 | 0,03492 
0,03492 | 0,08788 | 0,04075 | 0.04366 | 0.404658-| 0.04949 | 0.05241 
.6,05241 | 0.05538 0,05824 | 0,06116.1 0.06408 | 0.06700 | 0.06993 


0,06993 | 0,07285 | 0.07578 | 0,07870 | 0,08163 | 0.08456 | 0.08749 
0.08749 | 009042 | 0.09335 | 0.00629 | 0,09923 | 0,10216 | 0,10510 
0,10510 | 0,10805 | 0411099 | 0,11394 | 0.11688 | 011983 | 0.12278 


0,12278 | 0.12574 | 0,12869 | 0,13165 | 013461 | 0.13758 | 0,14054 
0,14054 | 0,14351 | 0,14648 | 0.14945 | 0,15243 | 0,15540 | 0.15888 
0,15838 | 0,16137 | 0,16435 | 0,16734 | 0,17033`| 0/17333 | 0,17683 


0,17633 | 0.17983 | 0.18233 | 0.18534 | 0,18835 | 0,19136 | 0,1938 
0,19438 | 0.19740 | 0.20042 | 0,20345 | 0.20648 | 0,20952 | 0,21256 
0.21256 | 0.21560 | 021864 | 0.22169 | 0.22475 | 0,22781 | 0,23087 
0,23087 | 0,23393 | 0,23700 | 0.24008 .| 0,24316 | 0,24624 | 0, ‚24933 


0,2493 | 0.25242 | 0,25552 | 0,25862.| 0.26172 | 0.26483 | 0.26795 
0,26795 | 0.27107 | 0,27419 | 0,27732 | 0,28046 | 0,28360 | 0,28675 
0,28675 | 0,28990 | 0,29305 | 0,29621 | 0,29938 4 9.30255 | 0,30578 


0,30573 | 0.30891 | 0.31210 | 0,31530 | 0,31850 | 0.32171 | 0,32492 
0,32492 } 0,32814 | 0.33136 | 0,33460 | 0,33783 | 0.34108 | 0.34433 
0,34433 | 0,34758 | 0,35085 | 0,35412 | 0,35740 | 0.36068 | 0,36397 


0,36397 | 0,36727 | 0.37057 | 0,37388 | 0,37720 | 0,38053 | 0,38386 
0,38386 | 0,38721 055 | 0,39391 | 0,39727 | 9,40065 | 0,40403 
0,40403 | 0,40741 0.41081 0,41321 | 0.41763 | 0,42105 | 0,42447 
0,42447 | 0.42791 | 0.43136 | 0.43481 | 0,43828 | 0.44175 | 0,44523 


0.44523 | 0.44872 | 0,45222 | 0,45573 | 0,45924 | 0.46277 | 0.46691 
0,46631 | 0,46985 } 0.47341 | 0,47698 | 0,48055 | 0,48414 | 09,48773 
0,48773 |; 0,49134 | 0.49495 | 049858 | 050222 | 0.50587 | 0,50953 


0.50953 { 051319 | 0.51688 | 0,52057 | 0.52427 | 0.52708 | 0,53171 
0,53171 | 0,53545 | 0.53920 | 90,54296 | 0,54673 | 0,55051 | 0,55431 
0.55431 | 0,55812 | 0,56194 | 0,56577 | 0,56962 | 0,57348 | 0,57735 


0.57735 | 0.58124 | 058513 | 0,58905 |. 0,59297 | 0.59691 | 0.60086 
| 0,60086 | 0,60483 | 050881 | 051280 | 0.61681 | 0.62083 | 0.62487 

0.62487 | 0,52892 | 0.63290 | 063707 | 0.64117 | 0.64528 | 0.64941 
0.54941 | 8,65355 | 0,6571 | 0.66180 | 0.66608 | 0.57028 | 0.67451 


0,67451 0.67875 0,568301 | 0,58728 | 0,69157 | 0,69588 | 0,70021 
0.70021 4 0,70455 | 0.70891 | 0,71329 | 0,71769 | 0,7221 | 0,72654 
0,72654 | 0,73100 | 0,73547 | 0,73996 | 0,74447 | 0,74900 | 0,5355 


0.75855 | 0.75812 | 0.76272 | ‘6.76733 | 0.77106 | 0.77661.| 0.78129 
0,7829 | 0/78598 | 0,7070 | 0,79544 | 0180920 | 0.80408 | 0.80978 
9,80978 | 0,81461 | 0,81946 | 0,82434 | 082923 | 0.83415 | 0.83910 


0.83910 | 0.84407 | 084906 | 0,85408 | 0.85912 | 0,8641 | 0,86929 
0.85929 | 0,87441 | 0,87955 | 0,88473 | 0,88992 | 0,89515 | 0,90040 
0.90040 | -0,20569 | 0,9099 | 0,91633 | 0,92170 | 0,92709 { 0,93252 
0,33252 | 0,93797 | 0,94345`| 0,94896 | 0,95451.1 0,96008 | 0.96569 


0,96569 | 0.97133 | 0,97700 | 0.98270 | 0.98843 | 0.99420 | 1.00000 
50' 50 40" р 20’ 10' Го 


Со|аидетз 


Шм- 


Тапрей$ 


Е . Совабептй = 
я о ю 20 30 40 50 ы |# 
$} <  |в4З77ЭТ! 71.8540 11458865 85,93079 | 68,7509 | 57.28906 | 89 
#1 $7.28906 | 49,1038 | 42,96408 | 38,1846 | 34,3677 | 31,2418 | 28/6625 | 88 
21 28,6365 | 26.43160] 2454176 | 2.90877 | 21,47040 | 2.20555 | 19.0814 | 87 
311 19.0814 | 18,07498 | 17,16934 | 16,34986 | 15,60478 | 1492442 | 14.3067 | 86 
4 | 14,3067 | 13,72674 | 13,1968 | 12,70621 | 12,25051 | 11.89617 | 1143005 | 85 
5 | 1.43005 | 11/05943 | 10,71191 | 10,38540 | 10,07803 | 9.78817 9.51486 | Ва 
6| 951436| 9,25580| 9,00983| 8.77689 | 8,55555| 834496 | 814485] 83 
7] 814435| 795802! 7.17035| 7.59575 | 7,42871| 7.26873 | 711587 | 82 
8] 711537| 6.96823| 6.82604 | 6.691161 6,56055| 6,43484| 6,31375 | 81 
9] 6.31375 | 6/19708| 6,08444 | 5.97576 | 5.87080] 576937 | 5.67128 | 86 
20| 5.67128| 557688 | 5.48451 | 5.39552  5,30928| 5.22566 5.14455 | 79 
31! 514455 | 5.06584 | 4.98040] 4,9516! 4,84300| 4,77286 | 4.70463 | 78 
32] 4,70463 | 4,63825| 4,57363] 4,5107] | 4,44942| 4,35969 | 4,33148 | 77 
18| 4.38148 | 427471 | 421933] 4.16530] 4/11256| 4.06107 | 4,01078| 76 
4] 4.01078 | 3,06165| 3.91364! 3,8667 | 3.62083! 3.77595 | 3.73205 | 75 
15| 3,73205| 368909 | 3.64705 | 3.60588 | 3,56557 | 3.52609 | 3.48741 |`74 
18] 3.48741 | 3.44951 | 341236 | 387594! 8,3023 | 3,4052 | 327085 | 73 
327085| 3,23714| 3.20406 | 3/17159| 3,13972! 3,10842| 3.07766 | 72 
3/07768 | 3.04749] 301783 | 2.98860 | 2,96004 | 2.93180 | 2.90421 | 71 
290421! 287700| 2.85023 | 2,82391 | 2,79802| 2.77254 | 2,74748 | 70 
274748 | 2.72281 | 2.69853 | 2.67462, 2,65109| 262791 | 2.605001 69 
2.60509 | 2.58261 | 2.56046 | 2.53865! 251715] 240507! 2.47509 | 68 
2.47509 | 2.45451 | 2.43422 2.41421) 2.39449! 2.37504 | 2,35585] 67 
2.35585 | 2,33893| 2,31826| 229984| 2,28167| 2.26374 | 2,24604 | 66 
224604 | 2.29857] 221132| 2/19430| 2.17749] 2.16090| 2,14451.| 65 
214451 | 2.12832} 211233| 2.09654 | 2.08094 | 2.06553 | 2.05030 | 64 
2.05030! 2.03528] 2,02089| 2,00569| 1,9116! 1,97680| 1,96261 | 63 
3.96261 | 1.94858] 1,03470| 192098 | 1,90741| 1,89400] 1.88073] 62 
1.88073 | 1/86760| 185462 1.84177 182906| 1,81649| 180405 | 61 
1.80405 | 179174] 1,77985| 1.76749| 1,75556| 174875! 1,73205| 60 
173205] 172047} 1,70901| 169766] 1,68643| 1.67530] 1,66428 | 59 
1.66428 | 1,65337| 1,6456 | 163185 | 1.62125! 161074| 1.60083 | 58 
1.60038 | 1,59002| 1.57981 | 1,56969| 155966| 1,54972| 1/58987 | 57 
1.53087 | 1/53010| 1,52043| 151084 | 150188| 149190 | 1.48256 | 56 
148256} 1,47330| 1,4641 | 1.45501 | 1,4598 | 143708 1,42815| 55 
1.42815 | 141934] 141061| 1.40195) 1,3986 | 1,38484| 1,37638 54 
1.37638 1.36800! 1,35968 | 1.35142 | 134328 1.33511 | 1,32704 | 58 
87| 1232704! 131904| 13410] 1,30823| 129541 | 1.28764 | 1.27994 | 52 
38 | 127994| 1.27230 | 1,26471| 125717 | 1,24969| 1,2427 | 1723490 | 51 
‚ 38] 123490] 1.22758] 1.22081 | 1,21310| 1,20593| 1.19882 | 1.19175 | 50 
40 | 1119175] 118474] 117777| 117085 | 1/16398| 1,15715| 1.45087 | 49 
41] 1,15087| 114868 | 143694 | 113029] 112369, 1,1713] 111061 | 48 
42} 111061| 1104141 1,09770| 1,0911 | 108496| 1,07864| 1,07287| 47 
48 | 1,07287| 1,0613] 1,05994 | 1,05378| 1,04766]| 1/04158| 1,03553| 46 
44 | `1,03553| 1,02052| 1/02355| 1,01761| з0110] 1,0583] 100000 | 45 
в | 5 | © 30° 20’ 10° | 


ТАБЛИЦА \ 


'Логариемы чиселъ оть 1 до 1200 


Числа] 0 1 2 3 + 5 6 |7 8 9 |Разн 
- --— — ——- 

1 0900 04139 10791 11394 | 14613 | 17609 | 20412 | 23045 | 25527 | 27875] 2228 
2 | 30108 | 82222 | 34242 | 36173 [38021 | ЗО794 | 41497] 43136 | 44716 | 46240 | 1472 
3 | 47712 | 49136 | 5051551851 | 53148 154407 | 55630 | 56820 | 57978 | 59106 | 1100. 
4 | 60206 | 61278 | 62325 | 63847 | 64345 | 65321 | 66276 | 67210 | 68124 | 69020 877 
5 [69897 | 70757 | 71600 | 72428 | 73739 | 74036 | 74819 | 75587 | 76343 [77085 | 730 
6 | 77815 78533 | 79239 | 79934 | 80618 | $1291 | 81954 | 82607 | 83251 [83885 | 625 
34510 | 85126 | 85733 | 86330 | 86923 | 87506 | 88081 | 88649 | 80209 59763} 546 

8 | 90300 | 90849 | 91381 | 91908 | 92428 | 92942 93450 | 98952 | 9448 194939 | 485 
3 | 95424 | 95904 | 96379 | 96848 | 97313 | 97772 | 98227 | 98677'| 99123 | 99564 | 436 
10 100000 | 06432 | 00860 | 01284 | 01703 | 02119 02531 | 02988 | 03342 | 03743 | 396 
1 | 04139 | 04532 | 04922 | 05308 | 05690 | 06070 | 06446 | 06819 | 07188 | 07555 | 363 
12 | 07918 | 08279 | 08636 10721 | 11959 || 335 
3 | 1304 | 11727 | 12057 13088 | 14301 | 312 
14 | 14613 | 14922 | 15229 2 | 17026 | 17319 | 290 
15 | 17609 | 17808 | 18184 19666 | 20140| 272 
16 | 20412 | 20683 | 20952 22531 | 22789 | 256 
17 | 23045 | 23300 | 23553 2504? | 25285 | 242 
18 125597 | 25768 | 26007 27416 | 27646 | 229 
19 | 27875 | 28103 | 28330 29667 | 29885 | 218 
20 | 30103 | 30320 | 30535 31806 | 32015| 207 
21 | 32222 | 32428 | 32634 33846 | 34044 | 198 
22 | 34242 | 34439 | 34635 35703 | 35984] 189 
28 | 36173 | 36361 | 36549 37658 | 37840 | 181 
38021 | 38202 | 38382 39445 | 39620 | 174 
30794 | 39967 | 40140 41162 | 41330] 167 
41497 141664 | 41830 42813 | 42975] 161 
43136 | 43297 | 43457 44404 | 445601 156 
44716 1 44871 | 45025 45939 | 46090] 150 
46240 | 46389 | 46538 47422 | 47567 | 145 
47712 | 47857 | 48001 48855 | 48996] 140 
49136 | 49276 | 49415 50243 | 50879| 136 
50515 | 50651 | 50786 51587 |51790| 132 
51851 | 51983 | 52114 52892 | 53020 | 128 
53148 | 53275 | 53403 54158 | 54283 | 124. 
54407 | 54531 | 54654 55388 | 555091 121 
55630 | 55751 | 55871 56585 | 56703! И? 
56800 | 56937 | 57054 57149 |57864| И4 
57978 | 58002 | 58206 58883 | 58995 | 111 
59106 | 59218 | 59329 59988 1600971 109 

40 | 60206 | 60314 | 60423 61066 | 61172| 106 
41 | 61278 | 61384 | 61400 62118 62221 | 103 
42 | 62325 | 62428 | 62581 63144 63246 | 101 
43 | 63347 | 63448 63548 64147 | 64246 | 99 
У 4 | 64345 | 64444 | 64542 65128 | 65255 | 97 
ела о ||| 8 |9 [Рав 


23е — 


0 „1 


2 


3 


4 


5 5 


7 


8 


9 


65321 | 65-18 
66276 | 66370 
672101 67302 
68124 | 68215 
69020 | 69108 


69597 | 69984 
70757 |.10842 
71600 | 71684 
72428 | 72500 
73239 | 73320 


74036 | 71115 
74819 | 74896 
75587 | 75664 
76343 | 76418 
77085 | 77159 
77815 | 77887 
78533 | 73604 
79239 | 79309 
79934 | 80008 
80615 180686. 


$1291 | 81358 
81954 | 82020 
82607 | 82672 
8325} | 83315 
83885 | 83948 


845101 54572 
85126. 
35733 
86332 
86923 


875061 
88081 
85649 
89209 
89763 


90309 
90849 
91331 
91908 
92428 


92942 | 92998 


93450 | 93500 | 


93952 | 94002 
94448 | 94498 
94939 | 94988 


95424 | 95472 


95904 | 95952 
96379 | 96426 | 9 


96848 196895 
97313 1 97359 


65514 
66464 
67394 
68305 
69197 


70070 
70927 
71767 
72501 
73400 
7191 
74974 
75740 
76492 
77232 


77960 
76675 
79379 
80072 
80754 


83425 
82086 
82737 


65610 
56558 
67486. 
58395 
69285 


70157 
74? 
71850 
72673 
73480 


74213 
75051 
75815 
76567 
17305 


75032 
78746 
79449 
$0140 
80821 


81491 
82151 
82802 
83442 
84073 


84696 
85309. 
85914 
86510 
87099. 


87679 
88252 
88818 
39376 
89927 


90472 
91009 
91540 
92065. 
92583 
93095 
93601 


о | 94101 
7 | 94596 


95085 


95569 
96047 
96520 
96988 
97451 


т 
| 65706. 
66652 
57578 
68485 
69373 


70243 
71096. 
71938 
72754 
73560 
74351 
75128 
75391 
76641 
71319 
78104 


79518 
80209 
80859 


81558 
82217 
82866. 
83506 
84136 
84757 
85370 
85974 
86570 
87157 


37737 
{88309 
38874 
39432 
89982 


90526 
91062 
91593 
92717 
92634 
93146 
93651 
94151 
94645. 
95134 


95617 
96095. 
96567 
97035 
297497 


7881717. 


65801 | 65896 
66745 | 66839 
67669 | 67761 
63574 | 68664 
694461 | 69548 


70329 | 70415 
71181 | 71265 
72016 | 72099 
72835 | 72916. 
73640 | 73719 


74429 | 74507 


88930 | 88986 
89487 | $9542 
90037 | 90091 


90550 | 90634 
91116 | 91169 
91645 | 91698 
92169 | 92221 
92686 | 92737. 


93197 | 93247 
93702 | 93752 
94201 | 94250 
94694 | 94743, 
95182 | 95231 


95665 | 95713 | 9 


96142 196190 
96614 | 96661 
97081 | 97128 
97543 [97589 


65992 
66932 
67652 
68753 
69636 
70501 
71349 
72181 
72997 
13799 


90146. 


30687 |9 


91222 
91751 


97635 


66087 
67025 
67943 
68842 
69728 


70586. 
71433 
72263 
73078 
73878 


74663. 
75435. 
76193 
76938 
77670 
78390 
79099. 
79796 
80482 
81158 
81523 
82478 
83123 
83759 
84386 
$5008 


2 | 85612 


86213 


7! 86806. 
2 | 87390 


87967 
85536. 


2 | 89098 


89655 
90200 


97220 
97681 


66181 
67117 
58034 
68931 
69810 
70672 
71517 
72346 
73159 
73957 


та 
75511 
76268 
77012 
77743 


78462 
79169 
79865 
80550. 
81224 


81389 
82543 
83187 
83822 
84448 


85065. 
85673 
86273 
86864 
87448 


85024 
88598. 
89154 
89708 
90255. 


30795 
91328 


Члбла 


0 1 


2. | 


3 


Га 


5 |6 


7 


8 


287 — 


Числа 0 


95 | 97772 
96 | 98227 
97 | 98677 
98 | 99128 
99| 99564 


07408 | 07445. 
07773: 07809 


Числа | 0 


5 7 


Отран. 


10 
10 
13 
13 


1% 


Зам$ченные опечатки и недосмотры, 


Строка. 


Сверху. Снизу 


Е 


зи 


х мн 


м 


Напечатано 


въ которымъ оно связано 

{фиг. 7). 

параллелограмь на 

движении АВ пространства 
и относнтельномъ лвн- 
жены 

тзъ поетроешя параялело 
трамма по дьйствитель- 
ной скорости лодки \ 
АГ п скорости течешя 


воды С = АВ, — АВ, СВ 

напротинь, получаются 
при 

з = 2 11130" 

заключаеть въ себь сль 
дующую 


видимая энергя тБла- 


можно принять Е=0 

По уравненно 19), отр. 00: 

тьло придеть в овраще- 
ше, 

разсматривать за отрица 
тельную- 

илосвоети, п В 

такъ же равенъ суммь 

поступательное движене 

Отремлене однВхь силь 
вращать тьло 

силъ Р; и Ро 

отложимь АО =Р 

Рь. такъ какъ изъ подойя 


и ниже точки точки опоры 
ЗОИ2вЕ 
проводить цликомь да 

гоналей; 
Р вь срединою 
лежить на лиши, хБляций 


Слфдуеть читат 


еъ которымъ онкз св зан 

(фиг. 5). 

параллелограммъ на 

двиленйн АВ пространства 
и движени 


изъ построешя параллело 
грамма АВ:СР по ды 
ствительной — скорости 
людки \! = АВ и скоро 
сти теченя воды С=АВу 


запротивь,  олучаются 
при 
ащах = 52 11930 
зактлючаеть въ себв ель 
дующее 
способность производить 
работу. 


можно принять & =9 
По уравнеятю 19), стр. 25: 
тьло придеть во враше- 
не. 
разематривать какъ отри 
ивтельную. 
плоскости, н В 
также равенъ суммв 
поступательное движеше 
Стремлен!е однЪхь силъ 
вращать т5ло 
силъь РРиР 
отложимъ АВ =Р 
Р такъ какъ изъ подобя 
РВ 
тт 
ЬЕО |. 
и инже точки опоры 
р =2 8 
проводить цВяикомъ ди 
гонали; 
Е ось срединою 
лежитъь ка лини, двлящей 
БВ. 2 8 Ме тя 
`Зь 36 
п ж- 


5 


но 


4 


13 и15 


 Наденатано Сифдусть читать, 


ВБ ВО 
р . В -- 
в бр Р-6 ав 
РИ = ди: — 66-0. Ру = Олл — в — 9, =0 
не груеныя намърешя уг- не градусныя измвреня 


лот, угловъ, 
ля перваго вала: | Для вала |. 
второго Ш: „ И: 
третьяго „ Ш. В „ Ш: 
ОМ о пь 
ов, в’ а 
: вт уравневт 79) 
2.10 
- 20 8 
сентим. , 
даже отлитныхь изъ оп даже отлитыхъ изъ одного 
ного куска) куска) 
зо? 2 пе 2 
Хоа сов Хоа сова 
60. с05а 
4фиг. 221) (фиг. 121) 


Винтъ, собственно говоря, Комплектный внитъ 

хакъ головка клина въ его какъ головка клина къ его 
при перекатывание прн катани, 

такъ какъ сопотивлеше такъ какъ сопротивлене 


пли дннамометромъ Прони или нажимомъ Прони 
сМаметръ цапры {даметръ папфы 
ъанатовт, и цвпей вводять канатовь и цвлей вы 
зодять 
езъ опденеащи, оезъ конденеаши 
г 
У, т 
трен!е при перехатыван!и; тренйе при каташи; 
трен!е при перекатываи: трене при катани: 
== 12 еввтим. = 12 сентим. 
треня при перекатывани: тренвя при катавши: 
рашуеь цапфы точки вра- ращусь вращающейся 
щеня цапфы 
удерживаюций грузъ 0 удеркивающей грузъ 0 
1 1 


„-9— „-9= 
В трвозрольоя Р 1-08-08 025.61 
Боле точныя значешя Болфе точныя зназеня п 


р Уи. 


т окружтоть) (. в окружноеть 

° шагь ^^" ходъ 
_30.100-{-8-10-@--20.941.0.5 рее ок 2.0.5 
1 49--61.06 : 40-01 .06 


Опредвлить РиР, Опредвлить РиР, 


_ 100. д-р 65-00011 0,596 200.01 1 


Рь во --ол.1 г во -0т 1 


Страи 


от 


з 


Строка, 
зерху. Сиизу. 
3 
`` - 
+ - 

1 
— 3 
1 

1 

4 _ 

1 
19 _ 
8 _ 
— 5 
4 - 
— Ш 
— 1+ 
— э 
ч — 


2—0 =— 


Цалечатано 


. 0 — 10 = 
ТА — ПО: = 733 килгр. 
Милли 
Трунияея 
колеса. 
Бращеше однаго вала А 
(ср. уравнен 
(трея, еопротивлене воз 
духа} 


(Фикщенныя) 


рритиноть т 


тру 


360 
ЭВА 
хь неподвижной течкв С, 
какь составное при двухъ 
зъ уравнене 183, 
а за медленнымь двия 
мемь 
поглотиться 
мемъ 
двугой съ деревианымъ, 
въ те время кань, наобо- 
реть и наиболЪе удален- 
вым — 
изъ уравнены 


в- 


солротавле- 


207 и 205 


при 


ударь 
тьль, 

кожаннымь 
(набивкой), который 

Такъ какь Г метр? 


пез пругихъ 


манжето. ъ 


818— ( _ 


7 
( 8—1) 100 
зукй (фиг. 192). 
Сообщающеся трубки 
ме 
воозвЪтетвующая 
сти 
Ч=азьу25 (8 Н84) 
оть цна шлюзнаго каняла 


второ 


у лёдуегь читать. 


4.0.62, 150 — 10 == 

7: — 0 = 731 килгр 

=? метра 

Волеса трешя (фрикшон 
ныя). 

Вращеше одного зала А 

{ер. уравяене 151, 

(трешя, сопротивлен!я 108 
духа) 


о 


притянуть тъло къ цел 
тру 
т 


ва 

кит 
къ неподвьжиой точь» С, 
какт, составное изъ двухъ 
въ уравнеше 194, 


591745 


а замедленнымь движе- 
шемъ 
поглотите г  вопротивле- 
немЪ 


другой съ деревяннымъ, 
въ то время, какъ иан- 
лье удаленных — 


изъ уравнешя 301 — 205 
получимь" 
при удар 
тьлъ, 
кожанной манжетой 
бивкой}, которая 
Гакъ кавъ 1 метр 


неупрусихь 


(на 


] 300 


7 

(5 — 1) 1000 

узый (фиг. 192). 

Сообщающяея трубки 

У [у 

соотвётетвующая 
сти 

О =2%Ъ Убе (8 — Н?) 

оть дна шлюзнаго канала 


скоро 


